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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LITYUM TABANLI BATARYA PAKETLERI ICIN
BATARYA YONETIM SISTEMI TASARIMI

Sahin SOYDAS

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismanai:
Yrd. Doc. Dr. Can Biilent FIDAN
Haziran 2015, 95 sayfa

Giliniimiizde enerji ihtiyact gittikge artmaktadir. Buna karsin fosil yakit rezervi
gittikce azalmaktadir. Sinirli enerji kaynaklar1 insanlar1 yenilenebilir enerji
kaynaklarmi kullanmaya tesvik etmistir. Bu baglamda elektrikli araglara olan ilgi
giinden giline artmaktadir. Cevre kirliligi ile miicadelede ve dogal kaynaklarin

korunmasi kapsaminda, elektrikli araglar baslica aragtirma konularindan birisi haline

gelmis ve elektrikli araglar tercih edilmeye baglanmastir.

Giiniimiizde elektrikli araglarin oranmi gittikgce artmasi nedeniyle elektrikli arabalarin
enerji kaynagi olan bataryalarinda o6nemi gittikge artmaktadir. Bu Onemi artan
bataryalar arasinda enerji yogunlugu nedeniyle lityum tabanli (lityum-polimer,
lityum-iyon, lityum demir fosfat, vb.) bataryalar elektrikli araglarda ve giines
arabalarinda popiilaritesi artmigtir. Fakat bu bataryalart kullanilirken dikkatli

olunmalidir. Ciinkii bu batarya hiicreleri Batarya Yonetim Sistemi (BYS) denilen ek



koruma devrelerine ihtiyag duyarlar. Her bir batarya hiicresinin sarj-desarj
dongiilerini, sicakliklarini, voltajlarint ve akimlarii kontrol eden Batarya Yonetim
Sistemleri lityum batarya hiicrelerini saglikli ve giivenli kullanilabilmesi igin ¢ok
onemlidir. Batarya Yonetim Sistemlerinin gelistirilmesi ve verimlerinin arttirtlmasi

icin ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda lityum tabanli batarya hiicreleri incelenmis, batarya yonetim
sistemleri arastirllmis ve anlatilmistir. Bu tezde batarya yonetim sistemlerinin
dengeleme metotlarindan olan aktif veya pasif hiicre dengeleme metotlar
kullanilarak cesitli tasarimlar yapilmistir. Yapilan bu tasarimlarin bir ka¢ tanesi
cesitli glines enerjili ara¢ yariglar1 ve elektrikli araba yarismalarinda test edilmistir.

Bu testlerin tamamu basari ile sonuglanarak saglikli batarya kullanimi saglanmstir.

Anahtar Sozciikler : Batarya yonetim sistemi, lityum piller, pasif dengeleme, aktif
dengeleme, elektrikli araclar.

Bilim Kodu 1 905.1.035
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Nowadays demand of energy is increasing. However fossil fuel reserves are
depleting. Limited energy resources starts to force the people to use renewable
energy sources. In this context, the interest in hybrid vehicles increases day by day.
The fight against the pollution and the protection of natural resources makes the
hybrid car technology has become one of the most important research projects. Also

this situation makes the mass interest in hybrid car technology.

Today the count and vary of the hybrid cars are increasing and the batteries which
are used in hybrid cars become so important. Lithium based batteries (like lithium-
polymer, lithium-ion, lithium-iron phosphate etc.) become more important because
of high density power usage. But we have to be careful about using these kinds of
batteries. Because these kind of batteries needs to have Battery Management System

(BMS) with them for safe usage. The charge-discharge cycles, heat, voltage and the

Vi



flow which controlled by the Battery Management System for every battery cells
also very important for the safe and long usage. There are studies for developing and

long usage about Battery Management System.

In this article lithium-based battery cells were examined and Battery Management
Systems are researched and is described. In this article several designs have been
made with one of the balancing method of Battery Management Systems which is
active and passive cell balancing. Some of these designs have been used and tested in
some hybrid car and solar energy using car races. All of those test become successful
and positive results have been recorded for long and healthy usage.

Key Words  : Battery management system, lithium batteries, passive balancing,

active balancing, electric vehicles.
Science Code : 905.1.035
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TESEKKUR

Bu tez c¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiillmesinde ve
uygulamaya gecirilmesinde ilgi ve destegini esirgemeyen, fikirleri ile her konuda
bana yol gosteren Saym Danisman Hocam Yrd. Dog. Dr. Can Biilent FIDAN’a

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bilgi ve deneyimlerini paylasan degerli jiiri iiyelerine tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olan ve beni destekleyen sevgili annem Umran SOYDAS ve

babam Ogr.Gor. Hiiseyin SOYDAS’a tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam boyunca proje kapsaminda gerek fikirsel gerekse manevi yonden

desteklerini esirgemeyen SAITEM ekip arkadasim Pelin OKAYa tesekkiir ederim.

Batarya yonetim sistemi devresini ger¢eklememde maddi ve manevi yardimlari
esirgemeyen SAITEM (Sakarya Universitesi Ileri Teknolojiler Uygulama Toplulugu)

ekibine tesekkiirii borg bilirim.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, diinyada vazgecilmez ihtiyaglardan biridir. Diinya enerji gereksiniminin
biiylik bir kismimi fosil enerji (petrol, dogalgaz, koémiir vb.) kaynaklarindan
karsilamaktadir. Diinya genelinde artan niifusa bagl olarak harcanan enerji miktari
artarken, fosil yakit rezervlerinin miktar1 gittikce azalmaktadir. Fosil enerji
kaynaklarinin rezervlerinin giin gectikge azaldigi ve olusturdugu ¢evresel sorunlar da
herkesce bilinmektedir. Fosil enerji kaynaklarinin azalmast hem enerji verimliligini
on plana ¢ikartmis hem de alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi
artirmistir. En 6nemli fosil enerji kaynaklarinin basinda gelen petrol rezervlerinin
azalmasi, fiyatinin siirekli artmasi en ¢ok ulasim ve otomotiv sektoriinii

etkilemektedir. Otomotiv sektorii bu sebeple ¢esitli ¢oziim arayislarina girmistir.

Otomotiv sektoriinde ¢6ziim arayislart iki farkli gruba ayrilabilir. Birincisi yine fosil
yakitlardan olusan Sivilagtirtlmis Petrol Gazi  (LPG), Dogalgaz (CNG),
Sivilastirilmis Dogalgaz (LNG), Metanol, Etanol gibi benzin/dizel yakita gore daha
az partikiil, daha az COx ve NOy emisyonu ve daha az Kursun (Pb) agiga ¢ikaran
yakitlarin kullanimimnin yayginlagsmasi. Digeri ise Sifir Emisyonlu Araglar (ZEV)
olarak kabul edilen Elektrikli Araglar (EV) [1].

Bu nedenle elektrikli araglarin kullanimi iyice yayginlasmaya baglamistir. Sekil 1.1
ve Sekil 1.2°de goriilmektedir. Elektrikli araglarin yayginlagmasi ile birlikte batarya,
elektrik motoru ve gii¢ elektronigi konularinda hem firmalarin aragtirma ve
gelistirme (AR&GE) faaliyetleri hem de literatiirde bilimsel caligmalar artarak
devam etmektedir.

Yinelenebilir enerji sistemlerinde, elektrikli araglarda, havacilik ve uzay

teknolojisinde, her tiirlii tasinabilir cihazlardan cep telefonlarina, acil durum



aydinlatma sistemlerinden medikal cihazlara kadar yiiksek enerji kapasitesine ihtiyag
duyulan, tamamen batarya veya batarya destegiyle calismasi igin tasarlanmis
sistemlerde, lityum tabanli batarya hiicreleriyle olusturulmus batarya paketleri
kullanimi yaygin bir uygulamadir. Bu tiir sistemlerde lityum tabanl batarya hiicreleri
kullanilmasimin en biiyiikk nedenlerinden biri yiiksek enerji yogunluklarina sahip
olmalaridir (enerji/agirlik oraninin yiiksek olmasidir). Lityum tabanli bataryalar
kapasite, enerji yogunlugu ve agirlik bakimindan halen gelistirilmektedir. Cesitli
kimyasal iriinlerle verimli ve karakteristigi bakimindan ¢esitli uygulamalar igin

Ozellestirilmis bataryalar {iretilmesi amaciyla ¢alismalar siirmektedir.

Sekil 1.2. Smart marka elektrikli arag.



Yiiksek enerji kapasiteleri elde etmek icin, batarya hiicreleri birbirlerine seri ve
paralel baglanarak, istenilen gerilim seviyesinde istenilen kapasite ayarlanmaya

calisilir. Sekil 1.3 ve Sekil 1.4°de goriilmektedir.

Sekil 1.3. Tesla elektrikli aracinin batarya paketi.

Sekil 1.4. Nissan Leaf elektrikli aracinin batarya paketi.

Fakat batarya iiretim siireci, ¢ogu seri iretim iriinlerinde de oldugu gibi, belirli
toleranslar c¢ercevesinde gerceklesir. Bu toleranslar, bataryanin kimyasinda ve
bataryanin fiziksel 6zelliklerinde ¢ok kiiciik farkliliklara neden olur. Bu degisiklikler
yiiksek kapasiteli batarya paketleri tasarimlarinda, yani seri ve paralel gruplarin ¢ok
sayida oldugu paketlerde, kullanim sekline bagli olarak hiicrelerin elektriksel
Ozelliklerinde farklilik gostermeye baslar. Bu farkliliklar hiicrelerde sarj ve desarj

islemleri sirasinda asir1 1sinma, sigsme, kimyasalin hiicre disina akmasi seklinde



olabilir. Bu bozulmalarin oniine gegilemedigi hiicrelerde ise zamana ve kullanima
bagl olarak, hiicrelerin alev almasi durumlar1 da olusabilir [2]. Bu nedenle lityum
tabanli pilleri saglikli ve verimli kullanabilmek i¢in batarya ydnetim sistemlerine
ihtiya¢c vardir. Batarya yoOnetim sistemleri sayesinde lityum tabanli piller daha

giivenli bir sekilde kullanilabilir.

Batarya yonetim sisteminde, temel olarak batarya paketinde bulunan tiim hiicrelerin
gerilimleri izlenir, batarya paketinin akimi 6lgiiliir, tiim hiicrelerin sicakliklar1 izlenir
ve cesitli hesaplamalar yapilarak kullaniciya batarya paketi hakkinda bilgi vermeye
caligilir. Elde edilen bilgiler sonucunda batarya hiicrelerinde pasif veya aktif
dengeleme ile birbirleri arasindaki esitsizlikler giderilmeye c¢aligilir [2]. Bu

yontemler sayesinde lityum tabanli pillerde sarj ve desarj giivenligi saglanmis olur.

Bu calismada elektrikli araglar i¢in kullanilan lityum bataryalar incelenmis ve

batarya yonetim sistemleri tasarlanmistir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar su sekildedir: Bae ve digerleri; Can-Bus haberlesme
protokoliinii Master-Slave tipi haberlesmesi olan DSP tabanli batarya yonetim
sistemi gelistirmek i¢in kullanmistir. Ayrica 24 batarya hiicresi 6l¢limii i¢in 4 Slave-
1 Master gelistirmislerdir. Toplam gii¢ Ol¢imii miktar1 1,5 kW; 316,8 Volt; 5
Amperdir. Master ve Slave arasindaki Can-Bus haberlesmesini ve SOC simiilasyon

tahminini Matlab ve Simulink kullanarak test etmislerdir [3].

Zheng ve digerleri, Elektrikli araglar i¢in Can-Bus tabanli lityum iyon batarya
hiicrelerini dengeleyebilen batarya yonetim sistemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
bu batarya yonetim sisteminde 4 Slave 1 Master modiil kullanmiglardir. Her Slave
modiil 18-22 batarya hiicresini dengelemektedir. Gelistirilen bu batarya yonetim
sistemi uygun Ornek devre ile batarya hiicrelerinin gerilimi, akimi1 ve sicakliginin
Ol¢limiinii yapabilmektedir. Ayrica batarya State-of-Charge’ini, kalman filtresine
dayali State of Charge tahmin stratejisi yardimiyla tahmin etmislerdir. Gelistirilen bu
BMS Tianjin Qingyuan A.S tarafindan {retilen elektrikli arabada basariyla
kullanilmistir [4].



Chatzakis ve digerleri, SPI haberlesme kullanarak tasarladiklar1 smart batarya
modiiller arast haberlesmeyi saglamiglardir. Dallas DS2250T mikrokontrolor
modiiliin yonettigi smart batarya modiillerde analog dijital konvertér multiplexerla
cogullanarak sensorlerden Ol¢lim yapmaktadir. Ayrica smart batarya modiller
DS1624 entegresi ile sicaklik ol¢iimii yapabilmektedir. Sistem seri port araciligiyla

bilgisayar ile haberlesmektedir [5].

Kim ve digerleri; 25 Ah’lik 20 seri lityum iyon batarya hiicresinden olusan batarya
paketi iizerinde c¢alismislardir. Elektrikli araglar i¢in kablolarin olusturacagi
karigikligr onlemek amaciyla tek bir batarya yonetim sistemi yerine birbirleriyle
haberlesen batarya yonetim sistemlerinden olusan yapilarin kullanilmasini tercih
etmislerdir. Tasarladiklar1 batarya yOnetim sistemi master-slave iligskisine dayali
haberlesme ile voltaj 6l¢iimii sicaklik ol¢timii yiiksek gerilim ve asirt akim korumasi

hiicre dengeleme fonksiyonlarini gergeklestirebilmektedir [6].

Reynaud ve digerleri; fotovoltaik uygulamalarda kullanilan lityum iyon bataryalar
icin aktif dengeleme yapabilen batarya yonetim sistemleri iizerinde durup MPPT ile
birlikte ¢alismiglardir. 10 Ah’lik 6 seri lityum iyon batarya hiicresini buck-boost
konvertor topolojisi ile aktif dengeleme yapmiglardir. Sistemde konvertér kontrolii
icin PIC 18F6585 mikro-kontrolor kullanmiglardir. Tasarimini yaptiklari buck-boost
konvertérde ¢ift yonlii dengelemeyi amaglamislardir. Kullanilan buck-boost

konvertor esitleme siiresini kisaltmaktadir [7].

Nafiz ve digerleri; Sarj dengeleme sistemleri i¢in fly-back konvertdr tasarimlari
yapmuglardir. Fly-back konvertdr topolojisi olarak ¢ift yonlii fly-back konvertor
topolojisini incelemislerdir. Sistem batarya hiicrelerini Cell-to-Module aktif
dengeleme metodu ile dengelemektedir. Fly-back konvertériin kontroliinde PIC
18F2520 mikro-denetleyicisini  kullanmiglardir.  Sistem RS485 haberlesme
yapabilmekte bagli oldugu batarya hiicresinin gerilimlerini, primer ve sekonder
akimlarim1 Olgebilmektedir. Devre kagak endiiktanslari ve MOSFET’in i¢ direnci

nedeni ile %75 verime sahiptir [8].



BOLUM 2

LITYUM TABANLI BATARYALAR

Bataryalar elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden, istenildiginde bunu
elektrik enerjisi olarak araglara veren elektrik enerjisi kaynagidir. Batarya hiicreleri
birbirine seri ve paralel olarak baglanilabilir. Seri baglanilmasi durumunda voltaj

artar, paralel baglanilmasinda ise akim artar.

Elektrikli araglarin en 6nemli parcalarindan birisi bataryalaridir. Halen kullanilmakta
olan ¢ok cesitli batarya cesitleri mevcuttur. Bunlardan bilinen ve yaygin kullanilanlar
Kursun-Asit Batarya (Pb), Nikel-Cinko Batarya (NiZn), Lityum-iyon Batarya (Li-
lon), Lityum Polimer Batarya, Lityum Demir Fosfat (LiFePO,4). Bu ¢alismada

Lityum tabanli bataryalar incelenmistir.

Lityum-Polimer Bataryalarin C Degeri

Genel bir batarya terimi olan C degeri bataryanin elektrik yiikiinii hangi hizla
bosaltabilecegini gosterir. 1C kapasitesi bataryanin bir saatte verebilecegi akimdir. C
degeri arttikca bataryanm elektrik yiikiinii bosaltma hizi artar. Ornek olarak
4,500mAh kapasitede ve 5C hiicre varsa maksimum 4,500mA x 5 = 22,5 Amper

verebilir. Bu amper degerine kadar bir motor kullanilabilir.

Lityum bataryalarda iki adet C degeri vardir. Bunlardan biri anlik C degeri, digeri de
devamli C degeridir. Batarya segilirken devamli C degerine bakilmalidir. Anlik C
degeri bataryanin anlik olarak verebilecegi akimi gostermektedir. Sekil 2.1°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.1. Lityum bataryada farkli C degerlerinde sarj karakteristigi.

2.1. LITYUM-iYON BATARYALAR

Lityum-iyon bataryalarin enerji yogunlugu nikel-kadmiyum bataryalara gore
yaklasik iki kat daha fazladir. Yapilacak ar-ge c¢alismalariyla daha da
artirilabilecektir. 3.6 volt olan hiicre gerilimi tek hiicreli batarya yapilmasina olanak

sagliyor.

Lityum-iyon bataryalar diger bataryalara gére en az bakim gerektiren bataryalardir.
Nikellerin  aksine batarya Omriinii artirmak i¢in  desarj-sarj  dongiisii
gerektirmemektedir. Nikellere gore kendi kendine desarj olmasi hizli oldugundan
diisik akim ve uzun dayaniklilik gerektiren devrelerde kullanilir. Lityum-iyonlar

gevreye en az zarar veren kimyasallar ve metalleri igerir.

Lityum-ivon batarya genel ozellikleri;

v" Yapilarindan dolay fiziksel olarak dayaniklidir. Bu yiizden kazalara karsi da
dayaniklidir. Elektrikli arabalarda ve helikopterlerde kullanilir.

v' 300-500 kere sarj edilebilir.

v" Maksimum akim kapasitesi 3C’dir. En iyi ¢alisma akimi 1Cdir.

v' Periyodik olarak sarj edilmesine gerek yoktur. Sekil 2.2’de 6rnek bir lityum-

iyon bataryas1 gosterilmistir.



Sekil 2.2. Lityum-iyon batarya hiicresi.

Lityum-iyonlarin artilarinin yaninda, bir takim eksileri de vardir. Yap1 olarak narin
ve kirilgandir bu yiizden sarj edilirken sorun ¢ikartabilmektedirler. Giivenli olarak
sarj edilmesi i¢in batarya yonetim sistemi tarzi 6zel koruma devreleri gerekmektedir.
Batarya yonetim sistemi devresi sarj sirasinda gerilimi belirli bir noktada sinirlar ve
belli bir seviyenin altina inmesine de izin vermez. Bataryalarin sicaklik kontroli de

yapilarak sikintili hiicrenin sarj1 kesilebilmektedir.

Bu batarya tiirii, digerlerine gore erken yaslanmaktadir ve birinci yilin sonunda
kullanilmasa bile verim kaybi yaslanabilmektedir. 2-3 yil sonrasinda ise sorunlar
daha da biiyiiyebilmektedir. Fakat bu verim kaybi lityum- iyona has bir durum
degildir.

Biitiin bataryalarda oldugu gibi lityum-iyon bataryalarin da omrii saklanma
sicakligiyla degisir. Kullanilmadan saklama yapmak igin %40 doluluk seviyesi

onerilmektedir.

2.1.1. Lityum-iyon Bataryanin Ustiinliikleri

v Yiiksek enerji yogunlugu ve arastirmalarla daha da yiiksek yogunluga ¢ikma
olasiligina sahiptir.
v Ik sarjda uzun sarj gerektirmez. Normal sarj edilir gibi baslanabilir.

v Diisiik seviyede kendi kendine bosalabilmektedir.



v’ Bakimi yok denecek kadar azdir, periyodik sarj-desarj dongiisii
gerektirmemektedir.
v Ozel yapilmis Lityum bataryalar yiiksek akim gerektiren sistemlere de cevap

verebilmektedir.

2.1.2. Lityum-Iyon Bataryanin Zayif Noktalari

v’ Sarj-desarj sirasinda akim ve gerilimin giivenli siirda tutulmasi i¢in batarya
yonetim sistemi devresi kullanimi gerektirmektedir.

v' Hig kullanilmasa bile yaslanma etkisi gosterir.

v" Nikel bataryalara gore 40 kat daha fazla maliyetle tiretilmektedir.

v" Son halini almadigi i¢in bataryanin igerigi stirekli olarak degistirilmektedir.

2.1.3. Lityum-Iyon Bataryalarin Kullanimi ve Saklama Kosullar

[k kullanimda batarya %40 dolu vaziyette gelir ve sarj edilir. Bataryanin siirekli sarj
altinda kalmasi istenen bir durum degildir. Bu yiizden lityum-iyon piller haftada bir
kez %15 seviyesine indirilmelidir. Daha sonra tekrar sarj edilmelidir. %15’in altina
hi¢ indirilmemelidir. Bu durumda bataryanin bir daha sarj edilememe ihtimali vardir.
Bataryalar uzun siire saklanacaksa %100 sarj edilmis sekilde saklamak iyi bir yontem
degildir. %40 seviyesinde buzdolabinda saklanan bir batarya %100 sarj edilip odada
saklanan bir bataryaya gore daha uzun Omiirlii olacaktir. Eger daha diisiik bir
seviyede saklanilirsa bataryanin alt gerilim esigi degerinin altina inerek igerideki
dahili koruma devresinin agilarak, kullanilamaz hale gelmesine neden olabilir.
Bataryalar yarim dolu vaziyette soguk bir ortamda saklanmalidir. Cizelge 2.1 de

farkli saklama kosullarina gore bataryanin bir yilda kaybettigi saklama kapasitesi

gosterilmistir.
Cizelge 2.1. Lityum-iyon batarya saklama kosullari.
Sicakhk | %40 sarj seviyesi | %100 sarj seviyesi
0° C %02 %06
25° C 004 %20
40° C %15 %35
60° C %25 %40




2.2. LITYUM-POLIMER BATARYALAR

Lityum-polimer bataryalar kullanilan elektrolitik icerigi bakimindan diger
bataryalara gore farklidir. Ilk yapildigi wyillarda katt polimer elektrolitik
kullaniliyordu. Plastige benzer film tabakasindan olusan elektrolit elektrigi

iletmemesine ragmen iyon degisimine izin veriyordu.

Kuru polimer tasarimi iiretim, dayaniklilik ve boyutlarin kiigiiltiilmesi noktasinda
kolaylik sagliyordu. Artik yeni tasarimlarda hiicre kalinhigi 1mm ye kadar
inebilmektedir. Bu kolaylik beraberinde negatif etki de getirmektedir. Polimer piller
anlik olarak yiiksek akim gerektiren sistemlerde yiiksek i¢ direngleri sebebiyle cevap
verememektedirler. Pil sicaklign 60°C’ye ¢ikarildiginda batarya i¢ direnci

azalmaktadir ama bu da batarya giivenligi a¢isindan riskli bir durumdur.

Bu sorunu ortadan kaldirmak icin batarya igerisinde jolelestirilmis elektrolitler
kullanilmaya baslandi. Piyasada bulunan bataryalarda polietilen veya poliiiretandan
yapilan silingersi ayiricilar kullanilmaktadir. Bu yapinin i¢i polimer ile dolduruluyor

ve icine elektrolitik doldurulunca, onu emerek jole haline geliyor.

Lityum-polimer bataryalar diigiiniildiigii kadar piyasada tutulmamistir. Bunun sebebi
hem iiretim maliyetinin disiiriilememis olmas: hem de diger batarya gruplarindan
cok fazla artist olmamasidir. Lityum-polimer bataryalar hala sagladigi gii¢ olarak
lityum-iyon bataryalarin gerisindedir. Ancak c¢ok ince yapili bataryalarin gerektigi

sistemlerde kullanilmaktadir. Sekil 2.3 de lityum-polimer batarya goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Lityum-polimer batarya hiicresi.
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2.2.1. Lityum-Polimer Batarya Genel Ozellikleri

300-500 kez sarj edilebilir.

Verebildigi maksimum akim kapasitesi 30C’dir. 10C en ideal ¢alisma akimidir.
Nominal 3,6V ortalama 3,7V gerilim saglar.

Metal kasa ihtiyaci olmadigi i¢in ¢ok hafiftir.

AR NEE NI NERN

Batarya Omriinli azaltmamak i¢in hiicrelerin gerilim 3V’un altina

indirilmemelidir.

2.2.2. Lityum Polimer Bataryalarin Ustiinliikleri

v" Cok ince bir kesite sahiptir. Artik kredi kartinin igine sigabilecek kadar
kiiciiltiilmiistiir.

v" Esnek fiziki yapiya sahiptir. Standart bir boyutu yoktur, istenilen her boyutta
tiretilebilir.

v Cok hafiftir. Metal kutu gereksinimi yoktur.

v Gelismis giivenlige sahiptir. Cok fazla sarj edilebilir ve elektrolit sizintisi

yoktur.
2.2.3. Lityum Polimer Bataryalarin Zayif Noktalar:
v' Lityum-iyon bataryalara gore daha az enerji yogunlugu ve daha az sarj-desarj
dongiisiine sahiptir.
v' Standart boyutlarda iiretilmemekte, firmalarin isteklerine gore tiretilmektedir.
v' Lityum-iyon pillere gore daha pahalidir.

2.2.4. Lityum Polimer Bataryada Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Lityum polimer bataryalar uygun sekilde kullanilmazlarsa patlayip alev alabilir ve

yangin tehlikesi olusturabilir. Bu yiizden kullanim kurallarina dikkat edilmelidir.

11



Lityum polimer bataryalar yap1 itibari ile hassas bataryalardir. Sarj ve desarj

edilirken dikkat edilmelidir. Diger batarya cesitlerinden farkli olarak belirli bir

gerilim degerinin lizerine ¢iktiginda yangin tehlikesi olusturabilmektedir.

v

Her hiicrenin gerilimini tek tek Olciip dengeleyen ve sarj tamamlaninca akimi
kesen bir batarya yonetim sistemine ihtiyag vardir.

Her bir hiicrenin maksimum gerilimi 4,2 Volt’u gegmemelidir.

Bu bataryalar1 sarj ve desarj sirasinda kontrolsiiz birakmamak gerekir. Yanmaz
bir ortamda sarj islemi yapilmalidir.

Lityum polimer bataryalar ¢ok yiiksek giicte enerji depoladiklarindan kisa
devre yapilmamalidir. Kisa devre akimi ¢ok yiiksektir.

Lityum polimer bataryalar 6zel yanmaz kutularda saklanmalidir.

2.2.5. Lityum Polimer Bataryalarin Raf Omrii ve Uzun Siire Saklanmasi

Lityum polimer bataryalarin i¢ direnci raf dmrii konusunda belirleyicidir. Bu konuda

iyi ve kotl lityum polimer bataryalar mevcuttur. Batarya teknolojisi giin gectikge

daha da ilerlemektedir ve i¢ direncg gittikce diismektedir. I¢ direncin diismesi,

bataryanin raf dmriiniin artmasini saglamaktadir.

Birka¢ yil oncesine kadar lityum polimer bataryalarin raf omrii oldukg¢a kisaydi.

Onceki yillarda hi¢ kullanilmayan batarya 25°C de saklansa bile her sene

kapasitesinden %20 kaybetmekteydi. Yeni teknoloji lityum polimer bataryalar diisiik

i¢ dirence sahiptir. Bu da yeni teknoloji lityum polimer bataryalarin uzun raf émriine

sahip oldugunu gosterir.

LSRN NN

Lityum-polimer bataryalar 6zel korumali veya saglam kutularda saklanmalidir.
Serin ortamlarda saklanmalidir. Saklama derecesi yaklasik olarak 15°C’dir.
Bataryalar ne tam dolu ne de tam bos olarak saklanmalidir.

Genellikle tavsiye edilen doluluk orant %40 seviyesidir. Gerilim degeri
yaklasik 3,7 Volt’dur.

12



2.3. LITYUM DEMIR FOSFAT BATARYA

Lityum demir fosfat batarya, her hiicresi 3.3V nominal voltaja sahip, sarj edilebilir

bir batarya tiiriidiir. Zehirli madde igermemesi, 1s1 kararliligina sahip olmasi,

elektrokimyasal performansinin iyi olmasi, giivenilir karakteristik 6zelliklere sahip

olmasi, tekrar dolum Omriiniin uzun olmasi ve yiiksek 6zel kapasitesi sebebi ile

elektrikli araglarda tercih edilmektedir. Sekil 2.4°de lityum demir fosfat batarya

hiicresi goriilmektedir.

Sekil 2.4. Lityum demir fosfat batarya hiicresi.

2.3.1. Lityum Demir Fosfat Bataryalarin Ozellikleri

D N N NI N

<X

D N N NI N

Ortalama 200 wh/kg enerji yogunluguna sahiptir.

Istya duyarlili1 azaltilmis, patlama riski en aza indirilmistir.

Tekrar doldurulabilirlik sayisi kursun asit akiilerin on katidir (2000'den fazla).
Hizli sarj ve desarj olabilme Ozelligine sahiptir (1C'de sarj ve desarj, 2000
tekrar dolumdan sonra %80 kapasiteye diismektedir).

Yiiksek desarj oran1 10C'dir.

Sarj konusunda genis bir toleransa sahip olsa da elektronik devre
kullanilmalidir.

Lityum-iyon'lardan 2 kat agir ve biiyiiktiirler.

Genis ¢alisma sicakligi araligina sahiptir (-10°C - 60°C).

Agirliklari, kursun asit bataryalarin agirliklarinin yarisindan daha azdir.

Dogal dengeye zararlar1 azdir.
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BOLUM 3

BATARYA YONETIM SiSTEMI (BYS)

Lityum tabanli bataryali sistemlerinde batarya yonetim sisteminin bir¢ok Onemli
faydasi bulunmaktadir. Batarya yonetim sistemi olmadan yapilan sarj ve desarjlarin
ger¢eklesmesi sonucunda bataryalar standart kullanim Omiirlerini tamamlayamadan
bozulurlar. Batarya yonetim sistemleri, batarya hiicrelerinin kullanim Omiirlerini

uzatmak ve verimini arttirmak i¢in tasarlanmiglardir.

Batarya Yonetim Sistemleri, batarya hiicrelerinin sarj ve desarj islemleri sirasinda
batarya paketinin akimi, hiicrelerin ayr1 ayri sicaklik ve gerilimlerinin 6lgiimlerini
yapmaktadir. Batarya yonetim sistemleri, batarya hiicrelerinin State of Charge (SOC)
durumlarim1 ve sicakliklarini raporlayabilir, batarya hiicrelerini yiiksek akimdan,
yiiksek gerilimden ve diisiik gerilimden korur, dogru ve giivenilir bir sekilde sarj,

desarj edilmelerini ve giivenilir bir sekilde kullanilmalarini saglar.

Batarya vonetim sisteminde olmasi gereken ozellikler:

Gerilim: Toplam batarya gerilimini ve her batarya hiicresinin gerilimi 6l¢iiliir.

Akim: Sarj ve desarj olurken batarya hiicrelerinin ve biitiin batarya paketinin
tizerinden gegen akim oSlgiiliir.

Sicaklik: Batarya hiicrelerinin ve biitiin batarya paketinin sicaklig 6l¢iiliir.

Batarya Omrii: State of Health (SOH) diye ifade edilir ve % olarak hesaplanir.

Teoride bir bataryanin fabrika ¢ikisinda SOH deger %100°diir ve zamanla azalir.
Batarya yonetim sistemleri, batarya hiicrelerinden ¢ekilen toplam Ah miktarini,
bataryalarda kalan Ah miktarini, SOH degerini ve batarya paketinin kalan enerjisini
hesaplayabilir.
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Batarya yonetim sisteminin temel amaclarindan biri hiicre dengeleme sistemidir.
Hiicre dengeleme sistemi pasif hiicre dengeleme ve aktif hiicre dengeleme olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Pasif dengeleme sisteminde fazla olan enerji dengeleme
direnci tlizerinden bosaltilirken, aktif dengeleme sisteminde fazla olan enerji az

enerjili olan bataryaya aktarilir.

3.1. PASIiF DENGELEME YONTEMI

Pasif dengeleme yonteminin temel mantig1 sarj sirasinda hiicrelerde olusan fazla
enerjinin bataryaya bagli dengeleme direngleri {izerinden bosaltilmasi yoniindedir.
Bu yontem basitligi ve ucuzlugu sebebiyle yaygin olarak tercih edilir. Bu yontemde
yiiksek gerilime sahip hiicrelere ait dengeleme direngleri kisa devre yaptirilarak fazla
olan enerji direng iizerinde harcanarak bosaltilir. Sekil 3.1°de bir kontrol isareti ile

direnglerin yonetimi gosterilmistir.

KONTROL

Sekil 3.1. Direng ile pasif dengeleme metodu.

Bu yontemde dengeleme direncleri siirekli devreye alinip ¢ikarilarak dengeleme
islemi olur. Bu yontemin verimliligi, dengeleme direnci ve algoritmaya baglidir.
Fazla enerjinin diren¢ iizerinden 1s1 enerjisine doniistliriilmesi bir dezavantajdir.
Fakat basitligi ve ucuzlugu nedeniyle giines arabasi, elektrikli araba, elektrikli
bisiklet vs. sistemlerde tercih siklikla tercih edilen bir yontemdir. Sekil 3.2°de direng

ile dengeleme yapan pasif dengeleme yonteminin algoritma semasi verilmistir.
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Sarj / Desarj
Y

Biitiin Hiicrelerin
Gerilimlerimin Belirlenmes:

v

L

Vinin V& Vi, Gerilim
Degerlerinin Belirlenmesi

Vinee 11 Anahtarimn

Kapatilmas:

Vimax 11 Anahtarinmn

Acimasi

Sekil 3.2. Direng ile pasif dengeleme yontemi algoritmasi.

3.2. AKTiF DENGELEME YONTEMIi

Aktif dengeleme yonteminin temel mantigi fazla enerjiye sahip bir hiicreden diisiik
enerjiye sahip hiicreye enerji transferidir. Bir¢ok aktif dengeleme metodu mevcuttur.
Genelde gerilim tasima ve enerji doniisiimii olmak tizere iki farkli aktif dengeleme
yontemi mevcuttur. Gerilim tasima yonteminde secilen hiicreden enerji alinr,
depolanir ve diger bir hiicreye iletilir. Gerilim tasima yonteminde en ¢ok kullanilan
metot hareketli kapasitor yontemidir. Bu yontemde kapasitorler yiiksek voltaj
seviyesindeki hiicre ile doldurulur ve en diisiik voltaj degerindeki hiicreye bosaltilir.
Bu islem hiicre gerilimleri esitleninceye kadar kontrollii olarak devam eder. Sekil
3.3’de Kkapasitorle aktif dengeleme yoOntemi gosterilmistir. Bu  metottaki
dezavantajlardan biri kapasitenin sarj ve desarj islemlerindeki verimliligidir.
Aktarmak istedigimiz enerjinin bir kism1 kapasite iizerinde ve ara elemanlar iizerinde
harcanir. Bu durum verimliligin diismesine yol agar. Sekil 3.4’de hareketli kapasitor

ile aktif esitleme teknigi algoritmasi verilmistir.
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Sekil 3.3. Hareketli kapasitor ile aktif esitleme teknigi.

:

Biitiin Hiicrzlerin
* Geili N g

)

Ve v Vi, Grrilim
Degerlerimn Belirle=nmes

|

Vi 10 Anahtadannin
Kapahlma=z

Vi 10 Anahtarlanmn
Anlmas:

Ve 10 Anahtarlanmin
Kapatilmaz

Va1 Anahtarlannin
Anlmas

Sekil 3.4. Hareketli kapasitor ile aktif esitleme teknigi algoritmasi.
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Anahtarlamali kondansator tekniginin diger tekniklere gore daha kolay olmasina ve
daha iyi bir dengeleme saglamasina ragmen yavas sonu¢ vermesinden dolayi
kullanimi azdir. Dengeleme islemlerinin daha hizli sonu¢ vermesi i¢in gerilim
yiikseltecleriyle de dengeleme islemi yapilabilmektedir. Sekil 3.5°de PowerPump
teknigi denen bir gerilim yiikselteci devresi kullanilarak yapilan dengeleme isleminin
blok semas1 gosterilmistir. Bu yontemde bir pildeki enerji boost regiilatdr yapisi

kullanilarak bir baska bataryaya aktarilmaktadir [9].

N o b P2N
| 1T

Sekil 3.5. PowerPump tekniginin blok semasi.

Kapasite ile esitleme teknigi, PowerPump tekniginden baska, transformatdr yardimi
ile enerji aktarimi da yapilabilir. Transformatdr ile enerji aktarimdaki temel avantaj,

daha yiiksek sarj, desarj verimliliginin olmasidir.

Sekil 3.6’daki yontemde enerji tiim batarya paketinden 6nce transformatore aktarilir,
transformatdrde sarim oranina bagli olarak voltaj diistiriiliir ve daha sonra gerilimi en
diisiik olan hiicreye anahtarlar yardimi ile aktarilir. Bu islem hiicre gerilimleri
esitleninceye kadar devam eder. Bu yontemde transformatdriin sarim orani
degistirilerek tam tersi islem yapmak da miimkiindiir. Yani yiiksek kapasiteli batarya

hiicresinden tiim batarya paketine de enerji aktarilabilir.
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Sekil 3.6. Transformator ile aktif esitleme teknigi.

Sekil 3.7°de yontemde enerji tiim batarya paketinden once transformatorlere aktarilir,
transformatodrlerden sarim oranina bagh olarak voltaj diisiiriiliir ve hiicreye aktarilir.
Bu yontemde her hiicrenin kendine ait transformatorii vardir. Fakat bu yontemde

maliyet ve kaplayacag alan fazla olacaktir.

Yol Ws2 X Sn

PITLEE T
t e = =
]

Sekil 3.7. Coklu transformator ile aktif esitleme teknigi.

Kontrol

Ayn1 yontem batarya hiicresinin adedi kadar sekonder ¢ikisina sahip tek

transformator ile de yapilabilir. Bu sayede maliyet biraz daha diisiiriilmiis olur. Sekil
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3.8’de coklu sekonder ¢ikisina sahip transformatorlii aktif esitleme devresi semasi

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Coklu sekonder ¢ikigl transformatdr ile aktif esitleme teknigi.

3.3. PASIiF DENGELEME
KARSILASTIRILMASI

VE

AKTIiF DENGELEME YONTEMININ

Cizelge 3.1. Pasif dengeleme ve aktif dengeleme yonteminin karsilastiriimasi [9].

Aktif Dengeleme Yontemi

Pasif Dengeleme Yontemi

Fazla enerjiyi diger bataryalar {izerine
gonderir.

Fazla enerjiyi 1s1 ile bosa harcar.

Sistemin gereksiz yere 1sinmasina sebep olur.

Karmasiktir. Cok sayida kontrol
elemanina ihtiyag duyar.

Basittir. Az sayida elemanla
gerceklestirilebilir.

Kullanilan elemanlarin fazlaligindan dolay1
uzun siire uykuda bekleyen sistemlerde
pasif dengeleme daha verimli olabilir.

Ortalama cell basina 10 birimlik maliyeti
vardir.

Ortalama cell bagina 1 birimlik maliyeti
vardir.

Uykuda harcadig1 enerji yaklagik 50 mW.

Uykuda harcadig1 enerji 0 mW a ¢ok yakin.

Yiiksek akimlar transfer edildiginden
pasif dengelemeye gore kisa siirer.

Diisiik akimlar transfer edildiginden aktif
dengelemeye goére uzun siirer.

Bir elektrikli otomobil i¢in ortalama
maliyeti yaklagik 1000 birimdir.

Bir elektrikli otomobil i¢in ortalama
maliyeti yaklagik 100 birimdir.
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BOLUM 4

BATARYA YONETIM SISTEMi TASARIMLARI

Bu tez kapsaminda elektrikli araglar ve giines enerjili araglar igin ¢esitli batarya
yonetim sistemleri tasarlanmistir. Tasarlanan bu batarya yonetim sistemleri cesitli
giines arabasi yarislarinda ve elektrikli araba yarigsmalarinda denenmistir. Bu tez
caligmasinda aktif ve pasif dengeleme yontemleri kullanilarak 4 pasif ve 1 aktif
dengeleme yontemine sahip 5 farkli batarya yonetim sistemi tasarlanmistir. Yapilan

her yeni tasarimda devrelere yenilikler eklenmeye galigiimistir.

4.1. TASARIM 1: 6 SERi BAGLI BATARYA HUCRELERININ PASIF
DENGELEME YONTEMi KULLANILARAK DENGELENMESI

Seri bagli bataryalar kullanilmaya baslandiginda hiicreler arasinda gerilim farki
olusur. Bu farki engellemek i¢in batarya yonetim sistemi kullanilir. Batarya voltaj

degerleri, mikrodenetleyicide okunarak degerlendirme algoritmasi olusturulur.

4.1.1. PIC 16F877

PIC16F877 yiiksek performansli, CMOS, full-statik, 8 bit mikrodenetleyicidir. Tiim
PIC 16/17 mikrodenetleyicileri gibi PIC 16F877 de RISC mimarisini kullanmaktadir.
PIC16F87X mikrolar1 bir¢cok esas ozelliklere sahiptir. 14 seviyeli, derin kiime ve
coklu i¢ ve dis kesme kaynaklarina sahiptir. Iki asamali komut hatti, tiim komutlarin
tek bir saykil ile (¢evrimle) islenmesini saglamaktadir. Yalnizca bazi 6zel komutlar 2

saykil ¢ekerler. Bu komutlar dallanma komutlaridir.
16F877 mikrodenetleyicisi 4 veya 20 MHz osilatdr ile calismaktadir. Bu sayede daha

hizli sistemler kurulabilir. 5 adet giris/cikis portu (A, B, C, D, E) bulunmaktadir. A
portu 6 1/0, B portu 8 1/0, C portu 8 1/0, D portu 8 I/O ve E portu 3 1/0 sahiptir. Port
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sayist fazla oldugundan ayni anda LCD, klavye, motor gibi elemanlar ¢alistirilabilir.
Ug tane zamanlayicis1 bulunur. PIC mikrodenetleyicilerinin en biiyiik dzelligi uyku
modu ozelligidir. Bu mod sayesinde islem yapilmadigi durumlarda, PIC uyku
moduna gecerek ¢ok diislik akim ¢eker. Kullanici bir kag¢ i¢ ve dis kesmelerle PIC’1
uyuma modundan ¢ikarabilmektedir. Yiiksek gilivenilirlikli Watchdog Timer kendi
biinyesindeki ¢ip iistii RC osilatorii ile yazilimi kilitlemeye karsi korumaktadir. Sekil
4.1°de PIC 16F877’nin bacak baglantisi, Cizelge 4.1°de genel 6zellikleri ve Cizelge

4.2’de pin 6zellikleri gosterilmistir.

\_/ 405 < RB7IPGD
397 «—» RBEPGC

MCLRNer — [
RAOAND a—e[]

RATANT =—[] 38 [J=—» RBS

RAZANZNVREF-/CVREF =[] 37 [J=—= RB4
RASANINVREF+ - [] 36 [] =— RB3IIPGM

RAATOCKICIOUT w— [ 35 [J] =—= RB2

== BN B PR TR SN P N Y

RAB/AN4/SSIC20UT =— ]
REQ/RD/ANS =— [
RETAVR/ANG =—=[] 9
RE2/CS/ANT = 0o

Voo — = [ 11
Vas o []12
OSC1/CLKI —[] 13
OSC2/ICLKO =[] 14

34 [J=—= RB1

33 [J =—= RBOJINT
32 [ =— Voo

1] =— Vss

30 [ =— RDT/PSPT
29 [] =—= RDG/PSPS
28 [J =—— RDA/PSPS
27 [ == RD4/PSP4

PIC16FB74A/B7TA
“

RCOMIOSOMICKI «—[] 15 26 [] == RCT/RX/DT
RCUT10SICCP2 =—[] 16 25 [ =—= RCEMTXCK
RC2CCP1 «-—[] 17 24 [] «— RCE/SDO
RC3/SCK/SCL =—[] 18 23 [] =— RCA4/SDISDA
RDO/PSPD «—[] 19 22 [] =— RD3/PSP3
RO1/PSP1 =—[] 20 21[] =—= RD2/PSP2

Sekil 4.1. PIC 16F877 mikrodenetleyicisinin bacak baglantisi.

Cizelge 4.1. PIC 16F877 mikrodenetleyicilerinin genel dzellikleri.

Ozellikler PIC16F877

Calisma hiz1 20Mhz

Program bellegi 8Kx14 word Flash ROM
EEPROM bellegi 256 byte

Kullanict RAM 368 x 8 byte

Giris / Cikis port sayisi 33

Timer Timer0, Timerl, Timer2
A/ D gevirici 8 kanal 10 bit

Capture / Compare / PWM | 16 bit Capture
16 bit Compare
10 bit PWM ¢o6ziiniirlik

Seri gevresel arayiiz SPI (Master) ve 12C (Master / Slave)
modunda SPI portu (senkron seri port)

Paralel slave port 8 bit, harici RD, WR ve CS

USART / SCI 9 bit adresli
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Cizelge 4.2. PIC16F877 mikrodenetleyicisinin pinlerinin 6zellikleri.

Pin Ad1 Gorevi

OSC1/CLKIN Osilator clock girisi (kristal)
0OSC2/CLKOUT Osilator kristal ¢ikis ucu
MCLR/Vpp Resetleme girisi

RAO/ANO RAL/AN1 | Port A iki yonlii giris/¢cikis portudur. Analog giris olarak
RA2/AN2/Vrer RA3/ | kullanilabilir.

AN3 RA4/TOCK1 | By pin TMRO igin clock girisi olarak da kullanilabilir.

RAS5/SS/IAN4 SSP Slave segme pini veya analog giris/¢ikis olabilir.

RBO/INT RB1 RB2 | Dis kesme girisi olarak secilir. Port B iki yonlii giris/¢ikis
portudur.

RB3/PGM Diisiik akimla programlamada da kullanilabilir.

RB4 Kesme girisi olarak secilebilir.

RB5 Kesme girisi olarak secilebilir.

RB6/PGC Kesme girisi olarak segilebilir. Seri programlamada clock girisidir.

RB7/PGD Kesme girisi olarak secilebilir. Seri programlamada data pinidir.

RCO/T10SO/T1CK1 | Timerl osc. girisi veya saat girisi olarak kullanilabilir.

RC1/T10SI/CCP2 Timerl osc. girisi / Capture2 girisi/Compare2 ¢ikisi /PWM2 ¢ikisi

RC2/CCP1 Timerl osc girisi/ Capture 1 girisi/ Compare 1 ¢ikisi
RC3/SCK/SCL | PWML1 ¢ikisi
SPI ve l2modunda, seri saat giris/ ¢ikisi
RC4/SDI/SDA SPA moda SPI giris verisi veya l2C moda I/O igin kullanilir.
RC5/SDO SPA moda SPI ¢ikis verisi icin secilebilir.
RC6/TX/CX USART asenkron génderme ya da senkron saat icin kullanilir.
RC7/RX/DT USART asenkron alma veya senkron veri icin kullanilir.
Port C iki yonlii giris ¢ikis portudur.
RDO/ PSPO
RD1/PSP1
it Port D iki yénli giris cikis portudur.
e PSP bitleridir.
RD6/PSP6
RD7/PSP7
REO/RD/AN5 Analog giris ya da PSP okuma kontrolii olarak kullanilabilir.
RE1/WR/ANG6 Analog giris ya da PSP yazma kontrolii olarak da kullanilabilir.
RE2/CS/AN7 Analog giris ya da PSP se¢im kontrolii i¢in kullanilabilir.
Vss Sase
\Ys)s) Pozitif kaynak

4.1.2. Pic Analog / Dijital Modiilii

Dogada dogal olarak bulunan tiim sistemler analog diizendedir. Kullandigimiz
mikrodenetleyiciler ise dijital sistemlerdir. Bu yiizden dis diinya ile iletisim kurmak
ve dis diinyadan veri almak icin bu iki sistemin bir sekilde birbirini anlamas1 gerekir.

Bu is i¢inde dogada bulunan analog sinyallerin (1s1, 1s1k, ses, Vb.)
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mikrodenetleyicilerin anlayacag: dijital sinyallere ¢evrilmesi gereklidir. Bunun igin
ADC devreleri ve entegreleri kullanilmaktadir. Batarya yonetim sisteminde
kullanacagimiz PIC16F877 mikrodenetleyicisinde ADC modilii bulunmaktadir.
Boylece harici bir devre veya entegre kullanmadan analog sinyaller dahili ADC
modiilii sayesinde dijital sinyallere cevrilebilir. Batarya yonetiminde bu modiilii

kullanmamiz gerekecektir.

4.1.3. Bataryalar Aras1 Fark Alma Islemi

Mikrodenetleyicinin algoritmasini yiiriitebilmesi i¢in ADC girislerinden gelecek
voltaj degerlerine ihtiyact vardir. Bataryalarimiz seri bagli oldugundan
6x4.2V=25.2V’a ulagmaktadir. Mikrodenetleyicinin maksimum giris voltaji 5
volttur. Seri bagli batarya voltajlar1 yiiksek voltaja ulastigi i¢in ADC girisine direk

uygulayamayiz. Bu yiizden bataryalarin farkini alacak sistemi uygulamak gerekir.

4.1.3.1. Op-Amp ile Fark Alma Islemi

Fark alic1 devre, genelde 6l¢me ve kontrol sistemlerinin tasariminda kullanilan temel

yiikselteg devresidir. Sekil 4.2°de temel fark alma devresi verilmistir.

V2
BAT2 —
3.7V
Vig— _—1—o "
BAT1 —
4.2V

Sekil 4.2. Fark alma devresi.
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Devrede V2, V1, V, Vo, R1, R2, R3, R4 parametreleri vardir. R1=R2=R3=R4 esitligi

saglanmalidir.
R

V. =V, = 2V

" P R+R, ’ (4.1)
l,+1,=0 (4.2)
I _Vl _Vn

R (4.3)
l. = VO _Vn

2 R, (4.4)

(4.1) Numarali denklem (4.3) ve (4.4) numarali denklemlerde yerine koyulur sonra
(4.3) ve (4.4) numarali denklem (4.2) numarali denklemde yerine koyulur Vo yalniz

birakilirsa (4.5) numarali denklem elde edilir.

_R+R,_R, , R

V — by
° R, R+R, 2 R, ' (4.5)

(4.5) Numarali denklemde direngler sadelestirildiginde (4.6) numarali denklem elde

edilir.

Vo =V, -V, (4.6)
Op-Amp kullanilirken birka¢ detay vardir. Fark alinmasi istenen Op-Amp’a giris
besleme voltajindan biiyiik giris voltaji uygulanamaz. Eger uygulanirsa pratikte Op-

Amp diizgiin 6l¢cim yapamaz ve 1sinip yanabilir. Cikis voltaji besleme voltajindan

biiyiik olamaz. Sekil 4.3’de Op-Amp ve pin diyagrami gosterilmektedir.
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A —INPUTE% 7B OUTRUT

A +INPUTE] gﬂB - INPUT
aD =] E]E + INFUT

Sekil 4.3. Op-Amp ve pin diyagramiu.

4.1.3.2. Gerilim Boliicii Yontemiyle Fark Almak

Yontemin temel amaci direngler vasitasiyla gerilim degerini 5 voltun altinda
tutmaktir. 5 voltun altina inen gerilimler mikrodenetleyicilerin analog girislerine
uygulanmaktadir. Piyasada satilan direnglerin belirli toleranslar1 vardir. Higbir zaman
idealdeki deger yakalanamaz. Yine de SMD direnglerle ideale yaklasilmistir. Gerilim
boliicli yonteminde bizi kisitlayan faktor sadece direncglerin tolerans degeri degildir.
Devre calismaya bagsladigi zaman direngler ilizerinden akim akacak ve direngler
1sinabilecektir. Direnglerin 1sinmasi1 sonucunda direng degerleri degisebilecektir.
Direng degerlerinin bu sekilde oynamasi istedigimiz bir durum degildir. Hassas
Olctimler yapmamizi engelleyecektir. Sekil 4.4’de sadece V1 degeri batarya degerini

yansitmaktadir.

V3
,R‘?’_, veagas R4
680k 470k
T BAT3 V2
411V |_|R1 V=3.865 R2
| 680k 680k
T BAT2 V1
3.93V V=38 —T_
T BAT1
3.8V

Sekil 4.4. Gerilim boliicti devresi.
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V2 ve V3 degerlerine matematiksel hesap yapilacaktir. BAT2 degerini hesaplayacak

olursak (4.8) numarali denklemden hesaplanir.

BAT1=V1 4.7)

BaT2= Rt R

V. =V (4.8)

2
BAT3 degerini hesaplayacak olursak (4.9) numarali denklemden hesaplanir.

R, +R,

BAT 3= V, —(v, + BAT 2)

(4.9)

4

4.1.4. Mikrodenetleyici ile Degerlendirme

Degerlendirme yapmak ic¢in gerekli voltajlar elde edildi. Bu noktadan sonra birgok
algoritma gelistirilebilir. Bu ¢alismada tiim bataryalarin tek tek kiyaslanarak en
kiictik degerli bataryanin bulunmasi amaclanir. Daha sonrasinda yiiksek voltajli tiim
bataryalarin direng¢ lizerinden 1s1ya doniistiiriilerek bosaltilmasi amaglanir. Eger en
kiigiik bataryanin voltaj degeri 3,7 voltun altindaysa devre uyar1 verir. Programlama

kodu ekte yer almaktadir.

4.1.5. Batarya Dengeleme Devresi

Degerlendirme algoritmast uygulandiktan sonra mikrodenetleyiciden gelen kontrol
isareti ile batarya dengelemenin yapilmasi gerekir. Optokuplor ile MOSFET veya
transistor tetiklenerek bosaltma islemi yapilabilir.

4.1.5.1. Optokuplor ile Transistor Tetikleme Yaparak Dengeleme

Anahtarlama mantig1 olarak akim ile anahtarlama kullanilmak isteniyorsa transistor

kullanilir. Optokuplor ve transistor ikilisi ile bu islem gerceklestirilir.
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Optokuplor

Optokuplor bir infaruj led ve 151k alicidan olusur. Aralarindaki iletim 1s1k ile saglanir.
Led’e voltaj uygulandiginda 1s1k verir ve transistor iletime geger. Genelde
mikrodenetleyicilerin iirettigi kontrol sinyallerinde optokuplér kullanilir. Bu sekilde
elektriksel bir baglanti olmadigindan optik izolasyon saglanmis olur. Sekil 4.5°de

optokupldr ve pin yapist verilmistir.

A

e
ZK:@

S
®

Sekil 4.5. Optokuplor pin yapist ve 6rnek bir optokuplor.

Transistor

Transistor imalatinda kullanilan yar iletkenler, birbirlerine yiizey birlesimli olarak
tiretilmektedir. Bu nedenle bipolar jonksiyon transistor olarak isimlendirilir. Bipolar
transistorler PNP ve NPN olmak {izere ikiye ayrilir. PNP tipinde base negatif, emiter
ve kollektor pozitif kristal yapidadir. NPN tipinde ise base pozitif, emiter ve
kollektor negatif kristal yapidadir. NPN tipi iletimde olmasi i¢in base, emitere gore
pozitif olmalidir. Buradaki gerilim farki 0.7 (silisyum), 0.3 (germanyum) volt ya da

daha fazla olmalidir.

Sayicilar, bilgisayarlar, atesleme devreleri gibi bir kisim devrenin ¢ok hizli ¢calismasi
ve siiklinete gecmesi gerekebilir. Bu gibi durumlarda ¢ok hassas bir anahtarlama

yapilmalidir. Bu devrelerde transistérden anahtar olarak yararlanilmaktadir.
Bir transistor polarmalandirilirken emiterdeki ok, diyot olarak varsayilir. Diyot tek

yonli akim gecirir. Dogru polarma i¢in anoduna pozitif, katoduna negatif

potansiyelde gerilim uygulanir. Buna gére NPN bir transistoriin emiterindeki ok
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diyot olarak disiintildiigiinde okun emiterdeki ucu katod olur. Emitere negatif,

kollektor ve base'ye pozitif polarma uygulanir.

Sekil 4.6’de optokuploriin 1 numarali bacagina uygulanan kontrol isareti 1 olursa
optokuplor iletime gegecektir. Bu durumda bataryanin arti ucu transistoriin base
bacagindaki dirence gelecektir, eksi ucu da emiterine gelecektir. Baseden akim
akarak transistor iletken duruma gegecektir ve batarya direng lizerinden bosalmaya

baslayacaktir.

U1 U1(C) Ri7(2)
% 1A ® @/4 I=-0.0133863  1=-0.0797762
220R #Z |< ~a
| K SN  — - BAT1
220R
PC817 3.85V
U2 u2(C) R8(2)
D.' [ ] ,R2_| 1 [A ® @ﬂ |=-2 09676-01 'I—-3.26‘|93e—011
| S )
220R #Z |< 5
| K SEm — - BAT2
PC817 220R 3.75V
R9(2)
D" = R3 ’ li3 Tl 4 | 1=-0.0833584
—_
220R
k24 B
K E IQQTI B BAT3
J_ PC817 m 402V

Sekil 4.6. Optokuplor ile transistor tetikleme.

4.1.6. Tasarim 1: 6 Seri BYS Ac¢ik Devre Semasi, Baski Devre Semasi, 3D

Goriintiisii ve Tasarmm

Sekil 4.7°’de 6 adet seri bataryayr dengeleyebilen batarya yonetim sistemi devre

cizimi, Sekil 4.8’de 6 hiicreyi dengeleyebilen BY'S baski devre semasi verilmistir.

Devrenin sanal goriintiisii ve tasarlanan 6 hiicreli BYS resmi ekte Sekil EK B.1 ve

Sekil EK B.2’de yer almaktadir.

29



20L-11S
?Hll_\
o=
[ w Lope
o zope
oo O eope
[0 O rope
o

N33WD-g3T

@ oL
by

AT
Live _-
1ope O—o
neLe
cllve =
zope O—d
nsEE
elva _-
£ope O—r"
NGO'E
plvd _-
wope O—_
reo'w
S1ve -
spe (O—rd
ALY
olva _-
gope O—yq

Led

9d
—]s10
— s
N3389-031
M W ] axd
vl 9ey axd oL
LeY
¥148:49101d
5] Ldsdiay
7] SdSdreay
o ]
N33¥9-a31 Tz rdSdmad
oL 5] gasdieay
5] casdizay
Gy = Lasdiay
+a $ 0dSdI0aY
] Lomxnon
=] HOXUSOY
2] caskod AHLISEARTON
7] ¥asnasirod
T 1°0SMISKOY SONNYIZIY
N3349-031 001 T +40or0y HAWINY/L 3
A Ww — 7] ¢doonsorLnoY EEESEH]
=7 MoLLCSOLL00Y
ta ¥y s 1n0zorss
5] codizex LNOLDANIBLYE
5] 09deay )
o EERT v
o INVILYS
S| Wodieay ONYIOY
o
N3340-a o0s e e LNOX10/29S0
@l_“ 25— Lniroa NDIO/HISO [
HOLYNOSTH
%4 ez 8n zX
= [, |
JuooL o0,
[REERGREY]
——— " €
b
ced
1a a
z
o
= on 7 Q) gope
s8¢
Ln 8
El
&

Lope

k semasi.

1ac1

istemi devres

onetim s

'l batarya y

6

Sekil 4.7. Tasarim 1

30



N
g'

.QC
N
\

VEIE
VR

5

1T

- Qs
(]

BT

Sekil 4.8. Tasarim 1: 6'l1 batarya yonetim sistemi baski devre semasi.

4.2. TASARIM 2: 6 SERi BAGLI BATARYA HUCRELERININ PASIF
DENGELEME iLE DENGELENMESI

Tasarim 1°deki 6 hiicreli batarya yonetim sistemi ile ayni mantia sahip olan tasarim
2’de SMD irlinlere gec¢is yapilmaya baslanmistir. Bu devrede Op-Amp’li fark
yiikselteci i¢in kullanilan direngler tolerans degerleri ¢ok diisiik(%0,01) olan SMD
direnglerden se¢ilmistir. Bu sayede gerilim hesaplama hassasiyeti arttirilmigtir. Bu
sebepten Otilirii mikrodenetleyici daha hassas bir gerilim okuma yapabilmektedir.
Mikrodenetleyici olarak PIC 18F4680 entegresi kullanilmistir. Bunlarin disinda

dengeleme devresinde transistor yerine MOSFET kullanilmistir.

4.2.1. Batarya Dengeleme Devresi

4.2.1.1. Optokuplor ile MOSFET Tetikleme Yaparak Dengeleme

Anahtarlama mantig1 olarak gerilim ile anahtarlama kullanilmak isteniyorsa

MOSFET kullanilir. Optokuplor ve MOSFET ikilisi ile bu islem gerceklestirilir.
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MOSFET

Alan etkili transistoriin (FET) gelistirilmis tipi genellikle MOSFET olarak bilinen
metal oksit yar1 iletkendir. MOSFET kelimesinin a¢ilimi metal oxide semiconductor

field effect transistor’diir.

Izole edilmis gate 6zelliginden dolayt MOSFET ’lerin giris empedans1 ¢ok yiiksektir
ve elektrotlar arasi i¢ kapasitansi ¢ok diistiktiir. Bu 6zelliklerinden dolayt MOSFET
normal transistorlerin frekans sahasinin ¢ok daha iistiindeki frekanslarda ve yiiksek
giris empedansli yiikselteclere ihtiya¢ duyulan devrelerde daha fazla kullanilir. Bu
yizden MOSFET voltmetre, ohmmetre vb. test aletlerinde kullanilirlar.
MOSFET ’lerin transistorlere gore diger avantaji giiriiltiisiiniin az olmasi ve band

genisliginin fazla olmasidir. Akim harcamamasi da diger bir avantajidir.

MOSFET lerin dezavantajlart da vardir. MOSFET yapisindaki ince silikon oksit
tabakas1 kolaylikla tahrip olabilir. MOSFET’e elle dokunulmasi halinde insan
viicudu iizerindeki elektrostatik yiik nedeniyle oksit tabakasi delinerek
kullanilamayacak hale gelebilir. Bu yiizden MOSFET’ler 6zel ambalajlarinda
korumaya alinmali, MOSFET’e dokunmadan 6nce kullanici iizerindeki elektrostatik
yiikii topraklayarak bosaltmalidir. MOSFET lehimlenirken diisiik gii¢lii havya

kullanilmal1 ve havya topraklanmalidir.

MOSFET ’ler su sekilde siniflandirilir;

v" Azaltan ( Bosluk sarjli, depletion tipi) MOSFET
v Cogaltan ( Enhancement tipi ) MOSFET

MOSFET ler kendi aralarinda n-kanalli ve p-kanalli azaltan ve g¢ogaltan tip olarak
ayrilir. Sekil 4.9°da MOSFET sembolleri gosterilmistir.
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Drain Drain
I
Substrate Subs
Gate Gate I
Source Source
(a) n - kanall azalan tip MOSFET (c) n - kanall gogalan tip MOSFET
Drain Drain
I
Subhstrate Subs
Gate Gate !
Source Source
(b) p - kanalh azalan tip MOSFET {d) p - kanalh gogalan tip MOSFET

Sekil 4.9. MOSFET sembolleri.

Azaltan tip MOSFET

Sekil 4.10’da taban malzeme p-tipi madde alinmistir. Bu p-tipi maddenin uygun
yerlerinde N tipi bolgeler olusturulmus ve aralarina ince bir kanal yerlestirilmistir.
Uzeri silikon oksit tabakasi ile kaplanmustir. Ancak bu tabakanin havadaki
sodyumdan etkilenme ihtimali oldugundan bunun iizeri ikinci tabaka olan silikon
nitrat ile kapatilmistir. N-tipi maddelerinden ¢ikartilan ug¢larin adi drain ve source
uclan silikon tabakalarindan agilarak metalik irtibat saglanmistir. Drain ve source
uclart n-tipi bolge ile dogrudan irtibatli oldugu halde gate ucu yariiletkenden
yalitilmis haldedir. Burada gate ucuna uygulanan gerilim sifir volt oldugunda drain
ve gate uclart arasinda belirli bir akim akar. Gate ucuna daha fazla bir gerilim
uygulandiginda ise n-tipi maddeler arasindaki kanal genisleyeceginden drain-source
arasindan gegen akim artar. Gate kanalina eksi gerilim uygulandiginda ise kanal
daralarak akim azalir. Kanal n-tipi maddeden yapildigindan n-kanalli azaltan tip

MOSFET tir. Kanal p-tipi maddeden de yapilabilir.

33



SS

Sekil 4.10. Azaltan tip MOSFET yapisi.

Cogaltan tip MOSFET

Sekil 4.11°de c¢ogaltan tip MOSFET’in yapisi gosterilmistir. Cogaltan tip
MOSFET’in azaltan tipten farki iki n-tipi bolgenin arasinda kanal olmamasidir.
Burada da source ve drain uglar1 n-tipi bolgelerle dogrudan temas halinde olduklari
halde gate ucu yariiletken malzemeden izole edilmis durumdadir. Gate ucuna gerilim
uygulanmazsa source ve drain uglar1 arasinda akim akmaz. Gate ucunun bulundugu
metal parca ile p-tipi govde bir kondansator 6zelligi gosterir. Clinkii iki iletken bir
yalitkan kondansatorii meydana getirir. Gate ucuna pozitif bir gerilim
uygulandiginda kapasite 6zelliginden dolay1 p-tipi gévdede iki n-maddenin yaninda
eksi ytikler toplanir. Boylece iki N-tipi madde arasinda dogal bir kanal olusur. Bu
durumda akim akis1 baslar. Gate ye uygulanan pozitif gerilimin artmasi halinde iki n-
tipi madde arasinda olusan eksi yiikler ¢ogalarak p-tipi gévde icerisinde olusan bu

kanalin genislemesine neden olur.
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Sekil 4.11. Cogaltan tip MOSFET yapisi.

Boylece source ve drain uclar1 arasinda akan akim, gate ye uygulanan gerilim ile
kontrol edilebilir. Gate ucuna gerilim uygulanmadigi siirece source ve drain
arasindan akim akmaz. Fakat MOSFET ve optokuplor ile siirtilirse MOSFET’in gate
ucunda voltaj bakimindan bir belirsizlik olusur. Referans voltaji bulamaz. Bunu
engellemek icin MOSFET ’in gate ve source uglari arasinda neredeyse yalitkanlik
seviyesindeki 560k’luk veya daha iizeri bir diren¢ konulmalidir. Sekil 4.12°de
IRF630 ve i¢gyapist gosterilmistir.

Sekil 4.12. IRF630 MOSFET ve i¢yapist.

Sekil 4.13’de optokuploriin 1 numarali bacagina uygulanan kontrol isareti 1 olursa
optokuplor iletime gegecektir. Bu durumda bataryanin ucu artik MOSFET’in gate
ucunda, eksi ucu ise source bacaginda olacaktir. Gate ile source arasinda gerilim
farki olusacagindan MOSFET iletken duruma gegecektir ve batarya direng iizerinden

bosalmaya baglayacaktir.
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Sekil 4.13. Optokuplor ile MOSFET stirme.

[+)

[,]_L

560k

4.2.2. Tasarim 2: 6 Seri BYS Ac¢ik Devre Semasi, Baski Devre Semasi, 3D

Goriintiisii ve Tasarimi

Sekil 4.14°’de 6 adet seri bataryayr dengeleyebilen batarya yonetim sistemi devre
¢izimi, Sekil 4.15°de 6 hiicreyi dengeleyebilen BY'S baski devre semas1 verilmistir.

Devrenin sanal goriintiisli ve tasarlanan 6 hiicreli BYS resmi ekte Sekil EK B.3 ve

Sekil EK B.4’de yer almaktadir.
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6'l1 batarya yonetim sis

Tasarim 2

Sekil 4.14.
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Sekil 4.15. Tasarim 2: 6'l1 batarya yonetim sistemi baski devre semasi.

4.3. TASARIM 3: 6 SERi BAGLI BATARYA HUCRELERININ PASIF
DENGELEME iLE DENGELENMESI

Tasarim 1°deki 6 hiicreli batarya yonetim sistemi ile ayn1 mantia sahip olan tasarim
3’de artik devrenin daha az yer kaplamasi i¢in ¢ogu malzemede SMD ve kompleks
devre elemanlar1 kullanilmistir. Bu devrede Op-Amp’li fark yiikselteci olarak Texas
Instruments firmasinin tiretmis oldugu INA2134 Op-Amp’1 kullanilmistir. Bu sayede
devrenin boyutu biraz daha kii¢liltiilmiistiir. Bunlarin disinda Tasarim 2’ye gore bu

devrenin dengeleme devresinde MOSFET yerine transistor kullanilmigtir.

4.3.1. Bataryalar Arasi Fark Alma islemi

4.3.1.1. INA2134 Op-Amp ile Fark Alma islemi

Piyasada sadece fark alma amaciyla tiretilen Op-Amp’lar mevcuttur. Bunlardan biri
de INA2134’dir. Bu Op-Amp’in kendi igerisinde direnci baghdir ve 6zel iiretimle
karstmiza ¢ikmaktadir. Islerimizi rahatlatacak bu Op-Amp’m maliyet agisindan bir

dezavantaji vardir. 80 volta kadar giris voltaj uygulanabilmektedir. Uretici
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kataloglarinda nasil kullanilmas1 gerektigi verilmektedir. Tasarim 3 batarya yonetim
sisteminde de 6 seri batarya hiicresi bulunmaktadir. 6*4.2 volttan maksimum 25.2
volta ulasmaktadir. Diisiik giirtiltii ve yiiksek hassasiyet 6zelligi olmasi sebebiyle bu
tasarimda tercih edilmistir. Ayrica giris voltajinin yiiksek olmasi nedeniyle daha seri
hiicresi bulunan batarya paketleri i¢in dl¢iim devresinde kullanilabilir. Sekil 4.16°da

INA2134 Op-Amp’min baglantisi, Sekil 4.17°de INA2134 Op-Amp’1 verilmistir.

+30V
11
12
3 Vo
+ V=3.980
—— 2 Vo
T- BAT1 - 14
3.98V 1
P
INA2134
T- BAT2 |
412V —

Sekil 4.16. INA2134 Op-Amp baglantist.

W+
11T

25k0 25k0 2
anAcH— M —e—A——1-“0Sense A
25 outa
3 25k 26k 14
5 +inA oMM "ORefA
ol 2k 25k0 0
-InB o M SAN 3 Sense B
9,
0 OutB
5 25k 25k 3
+nB o N AR ORefB
INA2134

‘|
,
V—

Sekil 4.17. Texas Instruments firmasinin tiretmis oldugu INA2134 Op-Amp.
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6 Seri BYS Acik Devre Semasi, Baski Devre Semasi, 3D

4.3.2. Tasarim 3

usi ve Tasarmm
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¢izimi, Sekil 4.19°da 6 hiicreyi dengeleyebilen BY'S baski devre semas1 verilmistir.

Sekil 4.18. Tasarim 3: 6'l1 batarya yonetim sistemi devresi agik semasi.
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Sekil 4.19. Tasarim 3: 6'li batarya yonetim sistemi baski devre semasi.

Devrenin sanal goriintiisii ve tasarlanan 6 hiicreli BYS resmi ekte Sekil EK B.5 ve

Sekil EK B.6’de yer almaktadir.

4.4, TASARIM 4: 13 SERi BAGLI BATARYA HUCRELERININ PASIF
DENGELEME iLE DENGELENMESI

Tasarim 3’deki 6 hiicreli batarya yonetim sistemi ile ayn1 mantiga sahip olan tasarim
4°de devrenin daha az yer kaplamasi i¢in ¢ogu malzemede SMD ve kompleks devre
elemanlar1 kullanilmistir. Bu devrede de Op-Amp’li fark yiikselteci olarak Texas
Instruments firmasimin {iretmis oldugu INA2134 Op-Amp’1 kullanilmistir. Fakat bu
devrede INA2134 Op-Amp’inin yiksek giris voltajinda calisma ozelligi
kullanilmistir.  INA2134 Op-Amp’t 80 volta kadar olan giris voltajlarinda
calisabilmektedir. Tasarim 4’de giris voltaji olarak maksimum 13%4,2V=54,6V
gerilim degerine ulasmaktadir. Ayrica bu tasarimda can-bus haberlesme sistemi

kullanilarak devre dis diinya ile haberlestirilmistir.

4.4.1. Haberlesme

Batarya yonetim sistemleri tarafindan 6l¢iilen ve hesaplanan veriler haberlesme yolu

ile dig diinyaya aktarilir. Endiistriyel ortamda cihazlar arasinda haberlesmenin
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saglikli sekilde gerceklesmesi igin ¢esitli haberlesme protokolleri kullanilir. RS485,
RS422, RS232, CAN-BUS, vb. gibi ¢esitli protokoller endiistriyel ortamda kullanilan
haberlesme protokollerine birer 6rnektir. Bu protokoller iletisim hizi, iletisim menzili

gibi 6zellikler nedeniyle birbirilerinden ayrilir.

Tasarimda kullanim kolaylig1 ve arag¢ teknolojisinde kullanilmasindan dolay1 Can-
Bus haberlesme sistemi tercih edilmistir. Can-Bus veri iletisimi i¢in Microchip

firmasinin MCP2551 entegresi kullanilmistir.

4.4.1.1. Can-Bus

Acilim1 “Controller Area Network Bus” olan yani “Kontrol Alan Ag1 Veri Yolu”dur.
1980’lerde Robert Bosch tarafindan otomotivde kablo yumag: yerine bir kablodan
yazilim kontrollii veri transferini saglamak amaciyla gelistirilmistir. CAN, otomotiv
endiistrisindeki en bilinen haberlesme sistemidir. Her ne kadar baslangigta yalnizca
otomotiv uygulamalari i¢in tasarlanmis olsa da yiliksek performansi giivenirliliginden
dolayr birgok dagitik (distrubuted) endiistriyel kontrol uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gilivenligin ¢ok Onemli oldugu gercek zamanlh
uygulamalarda da kullanilir. Oyle ki istatistiksel olasilik hesaplar1 sonucunda bir

asirda bir tane tespit edilemeyen mesaj hatas1 yapabilecegi tespit edilmistir.

Uygulama alan1 yiliksek hizli aglardan diisiik maliyetli ¢coklu kablolamali sistemlere
kadar genistir. CAN-BUS, otomobil elektronigi, akilli motor kontrolii, robot
kontrolii, akilli sensorler, asansorler, makine kontrol birimleri, kaymay1 engelleyici
sistemler, trafik sinyalizasyon sistemleri, akilli binalar ve laboratuvar otomasyonu

gibi uygulama alanlarinda maksimum 1Mbit/sn’lik bir hizda veri iletisimi saglar.

CAN-BUS’1 ISO/OSI Reference’1 iizerinden agiklamak istersek CAN-BUS

v Nesne Katmani (object layer)

v lletim Katmani (Transfer layer)
v" Fiziksel Katman (Physical layer)
seklinde {i¢ alt boliime ayirabiliriz. Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Can-Bus ISO/OSI reference.

Nesne ve iletim katmanlar1 data link layerin tiim servis ve fonksiyonlarini olusturur.
Nesne Katmaninin goérevleri;

v' Hangi mesajin transfer edilecegini tespit etmek,

v lletim katmaninda hangi mesajin alinacagina karar vermek,

v Donanimla ilgili uygulamaya arayiiz saglamaktir.
[letim katmanmin baslica gdrevi transfer protokoliidiir. Ornegin: cerceve (frame)
kontrolii, mesaj onceligi belirleme, hata kontrolii, hata sinyallesmesi, hata kapatma.
fletim katmani yeni bir mesaji yollamadan 6nce iletim hattinin bos olmasina dikkat
eder. fletim hattindan veri alinmasindan da sorumludur. Ayrica senkron iletisim igin
veri transferi sirasinda bit zamanlamasinin bazi parametrelerini goz Oniinde

bulundurur.

CAN-BUS iizerinden haberlesen tiim sistem bilesenlerine iinite(node) denir. Ornegin
100 tane birbirinden bagimsiz mikrodenetleyicili devrelerimiz olsun. Bunlart CAN—
BUS sistemi ile haberlestirdigimizi varsayalim. Bu sistemde her bir

mikrodenetleyicili sistem bir iiniteyi olusturur.

Fiziksel Katman, {initeler arasinda veri haberlesmesi sirasindaki tiim elektriksel

kisimdir
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CAN-BUS sisteminin sahip oldugu 6zellikler:
v Mesaj 6nceligi
Kayip zaman giivenligi
Yapilandirma esnekligi
Senkronizasyonlu ¢oklu kabul: Ayni1 veri bir¢ok {inite tarafindan alinabilinir
Sistemdeki veri yogunlugunu kaldirabilme
Cok efendili (Multimaster) ¢alisma

Hata tespiti ve hataya iliskin sinyalleri liretme

AN N NN

Mesajin yollanmasinda hata olugmasi halinde mesajin iletim hattinin (BUS)
bos oldugu bir anda mesajin otomatik tekrar yollama
v Unitelerde olusan gegici ve kalici hatalar1 ayirt edebilme ve 6zerk olarak

kalic1 hatali tiniteleri kapatabilme

Caliyma Mantig1

CAN-BUS sisteminde tiim tiniteler iletim hattina esit 6ncelikli veri yollama hakkina
sahiptirler. Buna multimaster ¢aligma denir. Hatasiz veri iletisimi nasil olur? Herkes
bir anda veri yollamaya calisirsa ¢atigmalar olacagi acgik. Bunun ¢oziimii soyle
saglanmis. Tiim tiniteler her daim iletim hattin1 dinlemek zorundadir. Yani her {inite

iletim hattinin bos oldugu an1 yakalamaya caligir. Hatt1 bos goren verisini yollar.

Tim {initelerin esit mesaj yollama 6nceligi olsa da isin ash biraz dyle degil. Bunun
sebebi, CAN’ in mesaj oncelikli bir sistem olmasindan dolayidir. Internette tiim
PC’lerin bir numaras1 (IPsi) vardir ve veriler o IP’li kisiye yollanir. Zaten bu yiizden
bol kablolamali bir sistemdir. Ancak CAN de {initelere degil mesajlara numara
verilir. Ornegin bir otomobil diisiinelim. Aceleci soforiimiiz yolda hizlica giderken
bir arabaya ¢arpacak olsun. Sofor ¢arpacagini fark eder ve tiim giicliyle frene asilir.
Burada CAN’ in 6nemi arabalarin kaza yapmasi ile baglar. Mesela onden ¢arpti ve
sensorler bunu fark ettiginde hava yastiklarinin agilmasi, yakitin kesilmesi gibi bir
dizi 6nlemler alinmalidir. Bu islerden sorumlu tiim iinitelere 1 numarali mesaj (kaza
oldu giivenlik sistemleri devreye girin) iletilmelidir. Bunu sensorlii sistem
sOyleyecektir diger {initelere. Ancak o ara bagka bir {inite mesela motor 1sisinin kag

derece oldugunu kokpitte ki LCD’li iiniteye yollamaya calissin. Sizce hangisi su
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anda daha 6nemli! Iste CAN tek kablo iizerinden esit erisimli mesaj yollanmasina
izin verir ama Oncelikli mesajlarin daha once iletim ortamina iletilmesine de 6zen

gosterir.

CAN, iletisim ortamina erigim yontemi olarak bit oncelikli yap1 ile CSMA/CD
kullanir. Bu yontem, mesajlarin ¢arpigmamasini garanti etmekle beraber, iletisim
hattinin uzunlugunu siirlandirir. Dolayisiyla, CAN diigtimler 1 Mbit/s veri iletim
hiz1 ile 40 m ve 40 Kbit/s veri iletim hiz1 ile 1000 m’lik bir veri yolu iizerinden

baglanabilirler.

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) den kisaca
bahsedersek CAN sistemi, giivenli iletisim giiclinii bu yapiy1 kullanmasindan alir. Bir
CAN haberlesmesi 6rnegi ile CSMA/CD nin roliinii agiklayalim. CAN sistemindeki
her iinite iletim ortamini dinlemek zorundadir. Eger bir iinite iletim ortamina veri

aktarmak isterse 6nce yolu dinler, yol bos ise verisini yola iletir.

Bazen uzak mesafelerden de kaynaklanan sebeplerden dolay:1 bir iinite yola veri
aktarirken, uzaktaki diger linite mesajin yolda oldugunu anlayamadigindan kendi
mesajin1 da yolu bos zannederek birakir. Bdylece catisma (collision) olusur. Iki
linitede catismay1 sezer ve her iki {linitede veri aktarim isteklerini bir siire bekletir.

Daha sonra iletim ortami1 bos oldugunda verilerini tekrar yollamaya calisirlar.

CAN-BUS’ a gonderilen tiim veriler tiim tiniteler tarafindan alinir. Her {inite i¢inde
bulunan filtreler yardimiyla kendisini ilgilendiren mesajlar1 alir, ilgilendirmeyenleri

ise ¢Ope atar.

CAN-BUS Veri Paketleme Yapisi ve Mantigi

Mesaj ID Alam (Arbitration Field) (Yargicihik Alani)

CAN sistemlerinde veriler paketler halinde iletilir. Ancak iki tip paketleme yapilir ve

0zel adlar1 da vardir. 11 bit tanimlayiciya sahip olanlar CAN2.0A diger adiyla
Standart CAN, 29bit tanimlayiciya sahip olanlara ise CAN2.0B diger adiyla
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Gelistirilmis (Extended) CAN denir. Aralarindaki temel fark ise tanimlanabilinecek
mesaj sayisidir. Standart CAN de 2'* = 2048 mesaj tanimlanabilinirken, Gelistirilmis
CAN de 2% = 536.870.912... mesaj tanimlanabilinir. Bu bilginin tutuldugu alana
mesaj id alanm1 denir. Mesaj Onceligini belirlemede buradaki say1 dikkate alinir.
Ayrica, mesaj id alan1 RTR biti de icerir. Eger 1 ise gonderilecek pakete Istek
Cercevesi (Remote Frame) denir. Eger 0 ise Veri Cergevesi (Data Frame) denir. Bir
tinite neden Data Frame yollar? Bu sorunun yanitt1 kendisinde bulunan veriyi
iletmektir. Peki bir {inite neden istek ¢ergevesi yollar? Bu sorunun yaniti1 da soyledir.
Bazen tiniteler baska {initelerden gelecek bilgiye ihtiya¢ duyarlar. Karsi tarafa “bana
su bilgiyi yolla” demenin yolu istek gergevesi kullanmaktir. Istek cercevesi yollayan
bir {initenin Veri Alam (Data Field) yoktur. Ciinkii veri istemektedir. Istenen veriye

iligkin bilgi Mesaj ID Alaninda vardir.

Kontrol Alam (Control Field)

6 bitten olusur. Ilk biti standart veri paketlemesi mi yoksa gelistirilmis veri
paketlemesi mi yapildigini belirtir. Ayrica Veri Alaninin ka¢ byte’dan olustugunu
belirten bitlere de sahiptir.

Veri Alam (Data Field)

CAN-BUS ta bir anda en fazla 8 byte’lik veri yollanabilir. Yani Veri Alan1 uzunlugu
en azla 8 byte olur. Ama daha da az olabilir. Gonderilecek veri uzunlugu Kontrol

Alaninda belirtilir.

Doniissel Artikhk Kontrol Alam (Cyclic Redundancy Control Field — CRC
Field)

15 bitlik CRC Sequence ve CRC Delimiter dan olusur. Gorevi pakete ait CRC
Kodunu tutmaktir. Uniteye gelen pakete cevap verilebilmesi igin ilk 6nce paketin
dogrulugu kontrol edilmelidir. Bunun icin de ilk once alinan paketin CRC degeri
hesaplanir. Daha sonra alic1 iinite paket ile birlikte gelen CRC degeri ile hesaplanan

degeri karsilastirilir. iki deger birbirine esit ise alnan paket gecerlidir. Eger iki deger
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birbirine esit degilse mesaji alamadigini belirtmek i¢in CRC hatasindan kaynakli hata
olustugunu belirten Hata Cergevesi (Error Frame) yollar. Bu bilgiyi alan gonderici
veriyi tekrar yollamaya caligir. Bu bilgiyi linitelerden sadece biri yollasa bile veri

tekrar yollanmalidir.

Alindi Bilgisi Alam1 (Acknowledgement Field - ACK Field)

Bunu bir mesaj iletimiyle aciklayalim. Gonderici Basla biti ile iletim hattinda su an
gonderici benim der. Ardindan Mesaj ID Alani, Kontrol Alani, Veri Alani, CRC
Alan1 gonderilir. Alind1 Bilgisi Alaninda ise iletim ortami ¢ekinik tutulur. Eger diger
tim {nitelerden biri, mesaj onu ilgilendirse ya da ilgilendirmese dahi, mesaj
alabiliyorsa iletim ortamini baskin yapar ve bdylece gonderici en az bir iinite veriyi
alabildigi icin bitir bitini yollayip iletim ortamini digerlerinin kullanimi i¢in birakar.
Yani Alindi Bilgisi Alaninda “Aldimiz m1?” sorusuna yanit beklenir. Eger Alindi
Bilgisi siirecinde herhangi bir iiniteden alindigina dair bilgi alamazsa ACK
hatasindan kaynakli hata olustugunu belirten Hata Cercevesi iiretilir ve gonderici

tekrar yollamaya calisir.

Eger gonderen Istek Cergevesi yollamigsa, alici da iletim hattinin bos bir aninda

cevabini gondericiye yollar.

Hata Cercevesi (Error Frame)

Veri Cercevesi veya Istek Cercevesinin gdnderiminde yada aliminda hata
olustugunda gonderen veya alicilar tarafindan ne tip hatanin oldugunu belirten mesaj

cergevesidir.

Kullanim Tiirleri

CAN kullanim sekli bakimindan iki sekilde goriliir. Biri Full-CAN digeri ise Half-
CAN tabirleri ile anilir. Bu ifadelerden kasit ise sdyledir. Eger CAN denetleyici ve
mikrodenetleyici  birbirinden ayr1 iseler buna half-CAN denir. Ancak
mikrodenetleyici kendi igcinde CAN denetleyicisini de barindirtyorsa Full- CAN olur.
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Full-CAN de mikroislemciye daha az yiiklenilir. Ama baslangigta CAN i¢ermeyen
bir sistemden CAN’ e ge¢mek i¢in half-CAN daha yararhdir.

EMI:( Elektromagnetik Parazit)

CAN, elektromagnetik parazitlerden etkilenmez. Eger elektromanyetik parazit iletim
ortamini etkilerse CAN H, CAN L aym sekilde etkileneceginden sistemler
sorunsuzca c¢alisir. CAN _H, CAN L, CAN BUS da kullanilan sinyallesmedir.

Lojikten bilinen sifir ve birler gibi.

Sonug olarak mesaj igerikli haberlesmenin getirdigi kablolama kolayligi ve bunun
getirdigi diislik maliyet, hata tespit rutinlerinin ¢ok giiclii olmasinin getirdigi
giivenirlik, yeni tnitelerin eklenmesi i¢in sistemde degisime gitmemenin getirdigi
kolaylik, saniyede 10000 mesaj iletimi saglamasti CAN-BUS’in Onemli
avantajlaridir. Sekil 4.21°’de Can-Bus iletisim protokolii ve Sekil 4.22°de Can-Bus

Iletisim Hatt1 gdsterilmistir.

Koatrol . o
D Alan:i, 12B Veri Al CRC Alan: ACK EOF INT Hat
Henenm ans it >|< Alan: | ert Alam >|< B
S RII =
0 11 Bit Tantict t|p]:|DLC 0-8 Bayt 16 Bit 2 l7Bit |3
F rlE]o : Bit Bit
SOF: Cergeve Baslangict RTR : Uzak Iletim Istek IDE : Tamtica Uzanti
DLC: Ven Uzunluk Kodu ACK: Alind: Bilgist r0 : Aynilmug bittir, kullamlmamaktadr
CRC: Cevrimh Fazlahik Smmamas1  EOF : Cerceve Sonu INT : Cerceveler Aras1 Bogluk

Sekil 4.21. Can-Bus iletisim protokolii.

IjR:QO IjR:QO

Sekil 4.22. Can-Bus iletisim hatti.
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4.4.2. Tasarim 4: 13 Seri BYS Baski Devre Semasi, 3D Goriintiisii ve Tasarim

Sekil 4.23’de 13 adet seri bataryay1 dengeleyebilen batarya yonetim sistemi baski

devre semasi verilmistir.

CRLES (s (§Uo ofo oo ofo o]

Sekil 4.23. Tasarim 4: 13'lii batarya yonetim sistemi baski devre semasi.

Devrenin sanal goriintiisii ve tasarlanan 13 hiicreli BYS resmi ekte Sekil EK B.7 ve

Sekil EK B.8’de yer almaktadir.

4.5. TASARIM 5: AKTIF DENGELEME YONTEMi KULLANILARAK
BATARYALARIN DENGELENMESI

Tez caligmast kapsaminda yapilan son tasarim olan aktif dengeleme 6zelligine sahip
transformatorlii batarya yonetim sistemi tasarimi yapilmistir. Bu tasarim 6 batarya
hiicresini aktif dengeleme ile dengelemektedir. Transformatorlii aktif dengeleme
batarya yonetim sisteminde enerji doniisiimii metodundan yararlanilarak batarya

hiicreleri sarj ve desarj aninda dengelenmistir. Tasarimi yapilan transformatorlii aktif
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esitleme teknigi ile batarya blogundan alinan elektrik enerjisi transformatér yardimi
ile transformatoriin sargilar1 oraninda enerji doniisiimii yapilir ve yapilan bu enerji
donilistimiinii ardindan enerji dengesizligi olan hiicrelere bu enerji aktarilir. Bu
tasarimda batarya paketinden batarya hiicresine enerji aktarimi yani literatiirde
Module-to-Cell olarak gecen yontem kullanilmistir. Transformatorlii doniistiiriict
olarak da ¢ikis filtresinde bobin olmamasi, manyetik eleman olarak sadece
transformatér kullanilmasi, sadece bir tane yariiletken anahtar kullanilmasi,

verimlerinin yiiksek olmasi sebebiyle flyback konvertor kullanilmastir.

4.5.1. Flyback Konvertor Devresi

Kurulumunun basitligi, maliyetinin diisiik olmasi, giristen elektriksel olarak
yalitilmig ¢ikis verebilmesi, yiiksek ¢ikis gerilimleri elde edebilmesi ve yiiksek
verimleri nedeniyle Flyback doniistiiriiciiler anahtarlamali gii¢ kaynaklari iginde
olduk¢a yaygin olarak kullanilir. Flyback topolojisi 6zellikle yapisinda kullanilan
trafodan dolay1 bizlere izoleli bir yap1 sunar. Bu da o6zellikle sebekeden calisan

bir¢ok sistem i¢in giivenlik nedeniyle olmazsa olmazlardandir.

Flyback konvertor giic kaynagi yiiksek ¢ikisli anahtarlamali gii¢ kaynagindan
tiretilmistir ve bobinin enerji depo etme prensibine gore calisir. Flyback giig
kaynaginin temel giic devresi Sekil 4.24°de gosterilmistir. Temel gii¢ devresinde
kullanilan transformatoriin primer sargist DC giris kaynagi ve gii¢ elemanina
baglanmistir. Sekonder sargisi diyot {izerinden kapasite ve yiikke baglanmistir.
Flyback konvertorde genellikle gii¢ elemani olarak MOSFET kullanilir. MOSFET
iletimde iken giris gerilimi transformatoriin  primer sargisina uygulanir.
Transformatoriin sekonder sargisindaki diyot bu aralikta ters kutuplanir. Dolayisiyla
kaynaktan yiike enerji akis1 saglanamaz. Bu aralikta transformatoriin primer sargisi
bir bobin gibi davranir ve enerji depo eder. Depo edilen enerjinin miktar
degistirilerek ¢ikis giiciiniin kontrolii ve regiilasyonu saglanir. Istenilen cikis
gerilimini saglamak amaciyla PWM metodu ile sabit frekansta giic elemaninin iletim

stiresi degistirilerek kontrol yapilmas1 gerekir.
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B— ""Son

Sekil 4.24. Flyback gili¢ kaynaginin temel gii¢c devresi.

Flyback gili¢ kaynagmin kalbi manyetik devre yani transformatordiir. Manyetik
devrenin tasarimi istenilen ¢ikis giiciine gore yapilir. Bu tasarim devrenin ¢alisma

araligini ve flyback doniistiiriiciiniin verimini etkiler.

Flyback konvertor diistik gii¢lerde ilgi ¢ekicidir. Ciinkii transformator enerjinin depo
edilmesini, izolasyonu ve gerilim doniisiimiinii saglayan tek bir manyetik elemandir.
Diger dontstiiriiciiler ile karsilastirildiginda, flyback dontistiiriicii daha az devre
elemanina sahiptir. Flyback doniistiiriiciilerin siireksiz ¢alisma durumu, yiik akim1 ve

girig gerilimi degisimlerine ¢ok hizli cevap vermesi sebebiyle daha ¢ok tercih edilir.

Flyback donistiiriiciilerin baslica ozellikleri:

v" Diistik gii¢ler i¢in yiiksek frekansh transformator tasarimi basittir.

v" Bilesen sayisi az oldugundan kurulum maliyeti diistiktiir. Manyetik eleman
olarak sadece transformatoér kullanilir, ¢ikis filtresinde bobin yoktur.

v" Diger yapilarda filtre endiiktansi {izerinde olusan tikama geriliminin
olmamasi ¢ikis diyotu maliyetini azaltir.

v Cikis devresinde sekonder bobini disinda fazladan bobin yoktur. Cok ¢ikisl
kaynak olarak kullanimini kolaylagtirir.

v Cikis bobini olmadigindan gegici durumlara hizli cevap verir.
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Bu tasarim kapsaminda bir flyback konvertor tasarimi yapilmis ve Cizelge 4.3’de
flyback konvertoriin degerleri, Sekil 4.25’de tasarimi yapilan flyback konvertoriin

grafikleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Flyback konvertoriin degerleri.

Vin_min = 162V Vin_max = 252V Vm = 252V
Vout = 4.2V Iout = 0.5A
L, =728.7uH N1/N; = 4.22 L, =40.9uH
11 N1 N2 12 lout
-

Vi § =2 \n‘ TW ==

wt _] 3’ Vs

Vi, ]
25.2v vin
13168us 33.33us 47102us 6.67us -
*40:68V1 30.37us 63.71us-(Ua+0.7VFENI/NZ
Vds
45.88V | Vin+(Vout+0, 7VF#NI/N2Z
25.2V Vin
13.69us 33 33us 47.02us 66 67us g
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Sekil 4.25. Flyback konvertor grafikleri.
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Tasarimi yapilan flyback konvertdr en iyi ¢alisma degerini yakalayabilmek igin
simiilasyon programi yardimi ile frekansi1 (20KHz, 25KHz, 30 KHz, 40 KHz), gérev

¢evrim siiresi ve MOSFET ’leri degistirerek simiilasyonlar1 yapilmuistir.

Ik olarak flyback konvertér devresi 20 KHz calisma frekansi ile denenmis Sekil
4.26°da  MOSFET Vds gerilimi ve Sekil 4.27°de konvertdr verimi grafigi

gosterilmistir.

120
108

88.0

68.0

olt

V

40.0
cB.0

v.0B

-20.0
300 . 0B0m Sn 300 .B50m

Sekil 4.26. 20 KHz ¢alisma frekansinda Vds gerilim grafigi.

95.0

90.0

85.0

%

80.0
75.0

70.0
65.0
300 .008m Sn 300.050m

Sekil 4.27. 20 KHz ¢aligma frekansinda verimi grafigi.
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Ikinci olarak flyback konvertdr devresi 25 KHz calisma frekansi ile denenmis Sekil
4.28’de  MOSFET Vds gerilimi ve Sekil 4.29°de konvertér verimi grafigi

gosterilmistir.

120
108

80.0
60.0
o
>4p.0
20.0

v.0B

-2b.p
300 .000m Sn 3008.850m

Sekil 4.28. 25 KHz ¢alisma frekansinda Vds gerilim grafigi.

95.0

9P.0

%

85.0

80.0p

75.0
300 .008m Sn 300.050m

Sekil 4.29. 25 KHz c¢alisma frekansinda verimi grafigi.
Ucgiincii olarak flyback konvertdr devresi 30 KHz calisma frekans: ile denenmistir.

Sekil 4.30°da MOSFET Vds gerilimi ve Sekil 4.31°de konvertdr verimi grafigi

gosterilmistir.
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100

88.0

60.0

olt

\Y%

40.0
cp.p

p.0D

-20.0
400 . BOBM sn 400 . B50m

Sekil 4.30. 30 KHz ¢alisma frekansinda Vds gerilim grafigi.

96.0

94.0

92.0

%

9.0
88.0

86.0

84.0
400 . B0BM sSn 400 .050m
Sekil 4.31. 30 KHz caligsma frekansinda verimi grafigi.
Son olarak flyback konvertor devresi 40 KHz ¢alisma frekansi ile denenmis Sekil

4.32°de MOSFET Vds gerilimi ve Sekil 4.33’de konvertdr verimi grafigi

gosterilmistir.
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88.0

68.0

40 .0

Volt

cB.0

v.00

-20.0
300 . 0B0m Sn 300 .B50m

Sekil 4.32. 40 KHz ¢alisma frekansinda Vds gerilim grafigi.

95.08

9.0

%

85.0

80.0

75.8
490 . 002w sn 400 . 052m

Sekil 4.33. 40 KHz ¢aligsma frekansinda verimi grafigi.

Cesitli frekans degerleri denenerek Vds gerilim sinyalinde olusan salimimlar
incelenmigstir. Frekans degerlerinde salinimlar degiskenlik gostermektedir. Yapilan
simiilasyonlar ve degerlendirmeleri sonucunda 30 KHz calisma frekansinin test
edilen frekans degerleri arasinda en yiiksek verim oranina ve en diisiikk salinima sahip

ideal deger oldugu tespit edilmistir.
Daha sonrasinda en verimli frekans degeri tespit edilen flyback konvertor devresi
gorev cevrim sliresi degistirilerek simiilasyon programi yardimi ile devrenin ¢ikis

tepkisi analiz edilmistir.
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Ik olarak flyback konvertdr devresi %20 gorev siiresinde denenmistir. Sekil 4.34°de
MOSFET Vds gerilimi ve Sekil 4.35°de konvertor c¢ikis degerlerinin grafigi

gosterilmistir.

80.0

60.0

40.0

Volt

°op.o

.00

-20.0
400 . 00Dm sn 400 .050m

Sekil 4.34. %20 gorev ¢evrim siiresinde Vds gerilim grafigi.
5.00

Ortalama Cikis Akimi(A)
Ortalama Cikis Guoulh)

4.00
3.00
2.00
1.00
2.0
400 . 00BM sn 400 . BSEm

Sekil 4.35. %20 gorev ¢evrim siiresinde ¢ikis degerleri.
Ikinci olarak flyback konvertdr devresi %30 gorev siiresinde denenmistir. Sekil

4.36’da MOSFET Vds gerilimi ve Sekil 4.37°de konvertdr ¢ikis degerlerinin grafigi

gosterilmistir.
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80.0

60.0

40.0

Volt

cB.o

B.00

-20.0
400 . DBB™M Sn 400 .056Bm

Sekil 4.36. %30 gorev ¢evrim siiresinde Vds gerilim grafigi.

5.80
Ortalama Cikis Akimi(A)
Ortalama Cikis GucuCh)
4,00

3.00

2.0

1.00

D.00
400 .00P™m Sn 400 .050m

Sekil 4.37. %30 gorev ¢evrim siiresinde ¢ikis degerleri.
Ucgiincii olarak flyback konvertdr devresi %35 gorev siiresinde denenmistir. Sekil

4.38°de MOSFET Vds gerilimi ve Sekil 4.39°da konvertdr ¢ikis degerlerinin grafigi

gosterilmistir.
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80.0

60.0

40.0

Volt

cB.o

B.00

-20.0
400 . DBB™M Sn 400 .056Bm

Sekil 4.38. %35 gorev ¢evrim siiresinde Vds gerilim grafigi.

5.00
Ortalama Cikis Akimi (A)
Ortalama Cikis Guoulh)
4,80

3.00

2.0

1.00

v.00
400 .000m sSn 400 .050m

Sekil 4.39. %35 gorev ¢evrim siiresinde ¢ikis degerleri.
Tasarim1 yapilan flyback konvertdr devresi son olarak %44 gorev siiresinde

denenmistir. Sekil 4.40°da MOSFET Vds gerilimi ve Sekil 4.41°de konvertor ¢ikis

degerlerinin grafigi gosterilmistir.
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100

80.0

60.0

Volt

40.0
cv.0

V.00

-20.0
400 . DOBM sn 4D0 .D50m

Sekil 4.40. %44 gorev ¢evrim siiresinde Vds gerilim grafigi.

5.00
Ortalama Cikis Akimi (A)
Ortalama Cikis Guoulh)
4,80

3.00

2.0

1.00

v.00
400 .000m Sn 400 .050m

Sekil 4.41. %44 gorev ¢evrim siiresinde ¢ikis degerleri.

Yapilan simiilasyonlar ve degerlendirmeler sonucunda dengeleme siiresini kisaltmak
amaciyla %35 ile %45 gorev cevrim siiresi degerleri arasinda c¢alismanin uygun
olacag tespit edilmistir. %45 ve ilizeri gorev c¢evrim siirelerinde flyback konvertor
sireksiz akim ¢alisma modunda calisamayacagi i¢in sistemin bu degerlerde ¢alismasi

uygun goriilmemistir.

Sonrasinda flyback konvertor devresi farkli MOSFETIer kullanilarak simiilasyon

programi yardimi ile devrenin ¢ikis tepkisi analiz edilmistir.
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Ik olarak flyback konvertdr devresi IRFP460 MOSFET’i ile denenmistir. Sekil
4.42°de MOSFET’in Vds gerilimi, Sekil 4.43’de konvertor ¢ikis degerleri ve Sekil

4.44°de konvertor veriminin grafigi gosterilmistir.

80.0

60.0

» Volt

cv.o

.00
400 . DO0m sn 400 . 050

Sekil 4.42. IRFP460 kullanildiginda Vds gerilim grafigi.

Ortalama Cikis Akimi(A)
Ortalama Cikis GucuCh)

400 .BBm Sn 400 .B508m

Sekil 4.43. IRFP460 kullanildiginda ¢ikis degerleri.

61



96.0

94.0

92.0

9.0

%

88.0

86.0
84.0
400 . 90Dm sn 400 . 050m

Sekil 4.44. IRFP460 kullanildiginda verim grafigi.

Sonrasinda flyback konvertér devresi IRF540Z MOSFET’i ile denenmistir. Sekil
4.45°de MOSFET’in Vds gerilimi, Sekil 4.46’da konvertor ¢ikis degerleri ve Sekil

4.47°de konvertor veriminin grafigi gosterilmistir.

100

0.9

olt

V

40.0
cp.p

0.0

-20.0
400 . BOBm sn 400 .050m

Sekil 4.45. IRF540Z kullanildiginda Vds gerilim grafigi.
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Ortalama Cikis Akimi(A)
Ortalama Cikis Gucu(h)

1.00

v.0p
400 . DOBM Sn 400 .058m

Sekil 4.46. IRF540Z kullanildiginda ¢ikis degerleri.

96.0

94.9

92.P

%

99.p
88.0

86.0

84.0
400 . DDOM sn 400 .050m

Sekil 4.47. IRF540Z kullanildiginda verim grafigi.
Flyback konvertdr devresi IRF540N MOSFET’i ile denenmistir. Sekil 4.48°de

MOSFET’in Vds gerilimi, Sekil 4.49’da konvertor ¢ikis degerleri ve Sekil 4.50’de

konvertor veriminin grafigi gosterilmistir.

63



.0
400 .00Bm Sn 400 .050m

Sekil 4.48. IRF540N kullanildiginda Vds gerilim grafigi.

5.00
Ortalama Cikis Akimi(A)
Ortalama Cikis GucuC)
4 .00
3.00
2.00
1.00
P.0D
400 .BO2m Sn 400 .B850m

Sekil 4.49. IRF540N kullanildiginda ¢ikis degerleri.
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96.0

94.0

.0
400 .00Bm Sn 400 .050m

Sekil 4.50. IRF540N kullanildiginda verim grafigi.

Tasarimi yapilan flyback konvertor devresi son olarak IRF630 MOSFET’i ile
denenmistir. Sekil 4.51°de MOSFET ’in Vds gerilimi, Sekil 4.52’de konvertor ¢ikis

degerleri ve Sekil 4.53’de konvertdr veriminin grafigi gosterilmistir.

1008

88.0

60.0

\Volt

40.0
cB.0

p.0D

-20.D
400 . 200 sn 400 .850m

Sekil 4.51. IRF630 kullanildiginda Vds gerilim grafigi.
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Ortalama Cikis Akimi(A)
Ortalama Cikis Guculh)

400 .008m Sn 400 .050m

Sekil 4.52. IRF630 kullanildiginda ¢ikis degerleri.

S6.0

94.0

92.0

%

98.0
88.0

86.0

84.0
400 . BDBM Sn 400 . B50m

Sekil 4.53. IRF630 kullanildiginda verim grafigi.

Aynm1 frekans, ayn1 gbrev c¢evrim sliresinde yapilan simiilasyonlar ve
degerlendirmeler sonucunda IRFP460 MOSFET’in, girisine uygulanan sinyale
yeterli hizda cevap veremedigi saptanmistir. IRF540N ve IRF630 serisi
MOSFET lerinde i¢ direngleri sebebi ile verim grafiklerinde goriildiigii gibi verim
degerleri diisiik kalmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda IRF540Z MOSFET’i,
diisiik i¢ direnci sayesinde %90 verim oranina ulasilmasi nedeni ile flyback

konvertor devresinde kullanilmasina karar verilmistir.

66



Simiilasyon programinda analizlerden sonra flyback konvertoriin baski devre

tasarimina baslanmistir. Fly-back konvertoriin agik devre semast Sekil 4.54°de

gosterilmistir.

g[bdd]s

— C8
F30nF,

Sekil 4.54. Flyback konvertor devresi.

Sekil 4.54°deki devrede J1 konnektoriine batarya paketi baglamaktadir ve devrenin
girigidir. Devrenin girisini géstermek icin temsili olarak BAT1 isimli batarya blogu
baglanmistir. J2 konnektorii ise devrenin ¢ikisidir ve role kartina baglanarak
bataryalar arasindan anahtarlama ile se¢cim yapilmigtir. Ul ve U2 akim sensorleri
sayesinde devrenin giris, ¢ikis akimlart dlgiilmekte ve J8, J9 konnektorleri sayesinde
mikrodenetleyiciye baglanmaktadir. Akim sensorlerinin ¢ikisina 1kQ direng ve
330nf kondansator koyularak RC filtre yapilmis ve Ol¢iimdeki dalgalanmalar
azaltilmaya calisilmistir. Flyback konvertoriin ¢ikisindaki 2 tane 4700uF’lik
kondansatorlerle de gerilim dalgalanmalari Onlenmeye ¢alisilmistir. Bu devrede
MOSFET siirticiisii olarak TC4427 MOSFET siiriicii entegresi kullanilmis, J10
konnektorii sayesinde TC4427 MOSFET siiriiciiniin beslemesi ve devrenin PWM
sinyali uygulanmigtir. Daha sonra baski devresi ¢izilmistir. Baski devre ¢izimi Sekil
4.55°de, bask1 devrenin simiilasyon programindaki 3 boyutlu goriintiisii ise ekte Sekil

EK B.9’da yer almaktadir.
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Sekil 4.55. Flyback konvertor devresi baski devre semast.

Tasarimu1 yapilan flyback konvertor devresinin baski devre kartinin tiretilmis ve devre
elemanlarmin montaj hali ekte Sekil EK B.10’da, flyback konvertér devresinin

osilaskop c¢iktis1 ise Sekil 4.56’da gosterilmistir.

_. T
Vmax
14.800
CH1
Freg

'#7 R

i
b

Sekil 4.56. Flyback konvertor devresinin osilaskop ¢iktisi(Sart PWM sinyali, Mavi
Vds voltaj1).

Devrenin iiretiminden sonra yapilan testlerde Sekil 4.56’daki osilaskop sonucu elde
edilmistir. Sekil 4.56’da goriilen sar1 renkteki osilaskobun CH1 kanalindan 6lgiilen

sinyal, MOSFET’in gate ucuna uygulanan PWM sinyali ve mavi renkteki
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osilaskobun CH2 kanalindan 6lgiilen sinyal MOSFET’in Vds (drain-source arasi)

voltajidir.

4.5.2. Flyback Konvertor Kontrolcii Devresi

Flyback konvertdr devresinin PWM sinyalini iiretmek, flyback konvertoriin giris,
cikis akimlarinin kontrol etmek, flyback konvertoriin ¢ikisina baglanan roleleri
kontrol etmek amaciyla bir flyback konvertoér kontrol devresi tasarimi yapilmustir.

Sekil 4.57°de gosterilmistir.

Bu devre voltaj 6lglim devresinde Olgiilen batarya hiicreleri gerilim bilgilerini Can-
Bus haberlesme sistemi ile haberleserek alir ve degerlendirir. Bu degerlendirme
sonucunda hangi batarya hiicrelerini dengeleyecegine karar verir ve flyback

konvertoriin dengeleyecegi hiicreye baglantisini saglar.
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Sekil 4.57. Flyback konvertor kontrol devresi.

Sekil 4.57’de acik devre semasi goriinen flyback konvertdr kontrol devresinde
devrenin beslemesi J4 konnektoriinden vermis ve konnektdr batarya paketine

baglanmistir. Devrede 7805, 7812 gerilim regiilator entegreleri sayesinde 5 volt ve

12 volt olmak tizere 2 farkli gerilim seviyesi bulunmaktadir.

12 volt ile U7, U8, U10 referans voltaj entegreleri ve J5 konnektorii ile flyback
konvertorde bulunan TC4427 MOSFET siiriiciisiiniin beslemesi saglanmaktadir.

Ayrica J5 konnektoriinden mikrodenetleyicinin iiretmis oldugu PWM sinyali flyback
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konvertor kartindaki TC4427 MOSFET siiriiciisiiniin girisine gitmektedir. 5 volt ile
mikrodenetleyicinin, role kartindaki rdlelerin ve MCP2551 Can-Bus haberlesme

entegresinin beslemesi saglanmaktadir.

Devrede 3 farkli referans voltaj entegresi kullanilmistir. Bunlarin sebebi kullanilan
referans voltaj entegrelerinin ¢ikis hassasiyetlerinin diigiik olmas1 ve hata orani diisiik
tasarimlar yapilmak istenmesidir. Devrede kullanilan referans voltaj entegrelerinden
5 volt referans voltaj entegresi ADR435BRZ ile flyback konvertér kartindaki
ACS712 akim sensorlerinin beslemesi saglanmaktadir ve J2, J3 konnektorleri

sayesinde flyback konvertdr devresindeki akim sensorlerine baglanti1 yapmaktadir.

Flyback konvertdr devresinde tek yonlii akim gegisi oldugu i¢in ve bu tek yonlii akim
Olciimiinde ACS712 entegresinin ¢ikis degerinin siirekli 2,5 voltun tizerinde olmasi
nedeniyle bu devrede 2,5 volt referans voltaj entegresi ADR441BRZ kullanilmistir.
Ayrica Ol¢ecegimiz akim araligina biraz daha yaklasabilmek igin 3 volt referans
voltaj entegresi ADR443BRZ kullanilmistir. Bu sayede olgiim araligi daraltilarak

mikrodenetleyicinin daha hassas 6l¢lim yapmasi saglanmaistir.

Soyle oOrnek vermek gerekirse bu devre (5000mV-0V)/1023=4,88mV yerine
(3000mMV-2500mV)/1023=0,48mV 0Ol¢iim hassasiyetine sahiptir. Bu da daha hassas

akim Ol¢lim yapmasini saglamaktadir.
Devrenin tasarimi bittikten sonra baski devresi ¢izilmistir. Baski devre ¢izimi Sekil

4.58’de, ¢izilen baski devrenin simiilasyon programindaki 3 boyutlu goriintiisii ise

ekte Sekil EK B.11°de yer almaktadir.
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XX

Sekil 4.58. Flyback konvertor kontrol devresi baski devre semasi.

Tasarimi yapilan flyback konvertor kontrol devresinin baski devre kartinin tiretilmis

ve devre elemanlarinin montaj hali ekte Sekil EK B.12’de gosterilmistir.

4.5.3. Batarya Hiicrelerinin Gerilimlerinin Ol¢iim Devresi

Batarya yonetim sisteminde enerji dengesizligi olan hiicrelerin tespiti i¢in batarya
paketinde bulunan batarya hiicrelerinin voltajlarinin ayr1 ayri ve hassas bir sekilde
Olclilmesi gerekmektedir. Aktif batarya yonetim sisteminde diger tasarimlarda
anlatildig1 gibi sistemin c¢alisabilmesi i¢in mikrodenetleyicinin ADC girislerinden
gelecek voltaj degerlerine ihtiyact vardir. Bataryalarimiz seri bagli oldugundan
6x4.2V=252V’a ulagsmaktadir. Tasarimlarda kullanilan mikrodenetleyicinin
maksimum girig voltajt 5 volttur. Seri bagli batarya voltajlarimin  kullanilan
mikrodenetleyiciye gore yiiksek voltajda olmasi sebebiyle ADC girisine direk
uygulanamaz. Bu yiizden bataryalarin farkini alacak Op-Amp’li fark yiikselteci
kullanilmistir. Op-Amp olarak diger tasarimlarda kullanilan INA2134 entegresi

tercih edilmis, devre tasarimi yapilmis ve Sekil 4.59°da devre semasi gésterilmistir.
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Sekil 4.59. Hiicre gerilimlerini 6l¢lim devresi.

Hiicre gerilimlerini 6l¢iim devresinin amaci batarya hiicrelerinin voltajlarimi fark

alma yontemi ile Olgerek can-bus haberlesmesi ile flyback konvertdr kontrolcii

devresine gondermektir.

Devre J1 konnektorii ile hem batarya paketine baglanmakta hem de batarya paketi

tizerinden calismasi igin gerekli olan enerji girisi yapilmaktadir. INA2134 entegreleri

ile fark alma islemi yapilmis, bu entegrelerin cikisina 1kQ direng ve 100nf

kondansator koyularak RC filtre yapilmistir. Bu sayede 6l¢iimdeki dalgalanmalar

azaltilmaya calisilmistir.
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Testlerde kullanilan lityum polimer batarya hiicrelerinin maksimum voltajinin 4,2
volt ve minimum voltajmin 2,7 volt olmasi nedeniyle daha hassas 6lglim yapabilmek
icin bu devrede 2,5 volt referans voltaj entegresi ADR431BRZ ve 4,5 volt referans
voltaj entegresi REF194GSZ kullanilmistir. Bu sayede devrenin olgiim araligi

daraltilarak mikrodenetleyicinin daha hassas gerilim 6l¢iimii yapmasi saglanmistir.

Ornekle agiklayacak olursak bu devre (5000mV-0V)/1023=4,88mV &l¢iim yapmak
yerine (4500mV-2500mV)/1023=1,95mV gerilim 6l¢tim hassasiyetine sahiptir.

Devrenin tasarimi bittikten sonra baski devresi ¢izilmistir. Baski devre ¢izimi Sekil
4.60°da, ¢izilen baski devrenin simiilasyon programindaki 3 boyutlu goriintiisii ise

ekte Sekil EK B.13’de yer almaktadir.

Sekil 4.60. Hiicre gerilimlerini 6l¢iim devresi baski devre semasi.

Tasarimi yapilan hiicre gerilimlerini 6l¢en devrenin baski devre kartinin iiretilmis

hali ve devre elemanlarinin montaj hali ekte Sekil EK B.14’de gosterilmistir.
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4.5.4. Batarya Se¢cme Devresi

Aktif dengeleme batarya yonetim sisteminin igindeki bu devre, flyback kontrolcii
devresi tarafindan calistirilmaktadir. Flyback kontrolcli devresi sectigi enerji
dengesizligi olan batarya hiicresini bu devre yardimi ile flyback konvertoriin ¢ikisina

baglamaktadir.

Devre en temel bilgi olan transistoriin anahtarlama elemani olarak kullanilmasi
manti81 ile rolelere birer birer enerji vermektedir. Enerji verilen role kontaklarini
¢ekerek kontaklarmin bagli oldugu batarya hiicresini flyback konvertér devresine
baglamaktadir. Tasarimi yapilan aktif batarya yonetim sistemi 6 adet batarya
hiicresini dengeleyebildigi i¢in bu devrede 5 voltluk c¢ift kontakli 6 adet role
kullanilmistir. J1 konnektorii ile flyback konvertoriin ¢ikisina, J2 konnektorii ile
batarya paketine, J3 konnektorii ile de flyback konvertor kontrolcii devresine baglanti

yapilmaktadir. Devre semasi Sekil 4.61°de gosterilmistir.
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Sekil 4.61. Roleli batarya hiicresi segme devresi.

AN/

Devrenin tasarimi bittikten sonra baski devresi ¢izilmistir. Baski devre ¢izimi Sekil
4.62°de, ¢izilen baski devrenin simiilasyon programindaki 3 boyutlu goériintiisii ekte

Sekil EK B15’de yer almaktadir.
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Sekil 4.62. Batarya se¢me devresi baski devre semasi.

Tasarimi yapilan hiicre gerilimlerini 6l¢iim devresinin baski devre kartinin {iretilmis

ve devre elemanlarinin montaj hali ekte Sekil EK B16’de gosterilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu tez calismasinda elektrikli araglarla ilgili glincel durum Ozetlenmis, elektrikli
araclarda ve giines arabalarinda kullanilan lityum batarya tabanli batarya teknolojileri
incelenmis ve bu batarya teknolojilerin avantaj ve dezavantajlarinin tizerinde
durulmustur. Batarya yoOnetim sisteminin fonksiyonlari aciklanmis ve elektrikli

aracglarda denetleme agisindan ne kadar 6nemli oldugu vurgulanmstir.

Bu ¢alismada bataryalarin daha verimli ve uzun 6miirlii olabilmesi igin ¢esitli batarya
yonetim sistemleri tasarlanmistir. Yapilan her yeni tasarima yenilikler eklenmis,
calisilmig, farkli yontemler denenmis ve farkli tiplerdeki devre elemanlar

kullanilmastir.

Tez galismasinin ilk tasarimi olan devre Sakarya Universitesime bagli SAITEM
ekibinin elektrikli aract EVrim3 ile Shell firmasi tarafindan diizenlenen Shell Eco-
Marathon Europe 2014 verimlilik yariginda test edilmistir. Yarista aracin
bataryalarinda kullanilan bu devre, batarya hiicrelerini pasif dengeleme sistemi
metoduyla aynm1 gerilimde tutmay1 saglamig ve biitlin yaris boyunca basar1 ile

caligmustir.

Devrenin beslemesi ig¢in gerekli olan enerji, dengeleme yaptig1 bataryalardan
saglanmaktadir. Farkli devre tasarimlari ile bataryalardan saglanan enerji azaltilmais,
devrenin verimi arttirilmistir. Yapilan son tasarimda diger batarya yonetim
sistemlerine gore verimliligi arttirmak amaciyla aktif dengeleme yontemi
kullanilmistir. Son tasarimda sistem modiller halinde tasarlanarak modiiller
arasindaki iletisimde Can-Bus haberlesme protokolii kullanilmigtir. Kullanilan Can-
Bus haberlesme protokolii master-slave haberlesme tipinde haberleserek birbirleri

arasinda veri akis1 saglamaktadir.
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Ayrica aktif batarya yonetim sisteminde, daha once tasarimi yapilan pasif batarya
yonetim sistemlerine gore referans voltaj entegreleri kullanilmigtir. Voltaj 6l¢iim
devresi 2,5 volt referans voltaj entegresi ADR431BRZ ve 4,5 volt referans voltaj
entegresi REF194GSZ sayesinde 4,88mV yerine 1,95mV gerilim 06l¢lim
hassasiyetine ulasilmistir. Fly-back kontrolcii devresi ile 2,5 volt referans voltaj
entegresi ADR441BRZ ve 3 volt referans voltaj entegresi ADR443BRZ sayesinde

24,43mA yerine 2,44mA akim 06l¢iim hassasiyetine ulagsmustir.

Sonug olarak tretimi yapilan aktif dengeleme oOzelligine sahip batarya yonetim
sistemi ¢esitli frekanslarda bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilarak en verimli
frekans degeri tespit edilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonunda en iyi g¢alisma

frekansi olarak 30 KHz degeri belirlenmistir.

Sonrasinda farkli gorev c¢evrim siirelerinde denenerek c¢ikis gilicii ve ¢ikis akimi
incelenmistir. Yapilan gerekli simiilasyonlar ve degerlendirmeler sonucunda
dengeleme siiresini kisaltmak amaciyla %35 ile %45 gorev cevrim siiresi degerleri
arasinda calismanin uygun olacag diisiiniilmistiir. Ayrica sistem %35-44 gorev
cevrim siirelerinde 1,6W ile 2,35W arasinda c¢ikis giiciine sahiptir. Bu degerlerdeki
cikis giicli diisiik enerji kapasiteli ve diisiik C degerine sahip batarya hiicrelerini

dengelemek i¢in gayet uygun ¢ikis giiclidiir.

Daha sonrasinda cesitli MOSFET lerle yapilan simiilasyonlarda istenilen ¢alisma
degerlerinde en az kayba sahip MOSFET olarak IRF540Z serisi n kanal MOSFET
kullanilmistir. Bu simiilasyonlar ve analizler sonucunda 2,1-2,2 watt ¢ikis giiciinde

sistem %90 simiilasyon verimine, %88 analiz verimine sahiptir.

Bundan sonra yapilacak arastirmalarda aktif batarya yonetim sisteminin verimi,
devrenin 6l¢iim hassasiyeti arttirilabilir, State-of-Health, State-of-Charge (bataryanin
doluluk orani) hesaplanabilir. Sistem Can-Bus haberlesme protokolil ile dis diinya ile
haberlestirilebilir. Farkli haberlesme protokolleri de eklenebilir. Bir bilgisayar
programi yardimu ile sistem degerleri bilgisayar ortamina veya Android uygulama

yapilarak Bluetooth yardimu ile akilli telefonlara sistem bilgileri alinabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

PROGRAMLAMA KODU
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#include <16f877.h> // Kullanilacak denetleyicinin baglik dosyas1 tanitiliyor.
#device ADC=10 // 10 bitlik ADC kullanilacagi belirtiliyor.

//Mikro denetleyici konfigiirasyon ayarlar

#fuses HS // Yiiksek hizli kristal kullanimi

#fuses NOWDT // WATCHDOG TIMER kapali

#fuses NOPROTECT // ROM bellege okumaya karsi koruma koymaz
#fuses NOBROWNOUT // Brownout reseti kapali

#fuses NOLVP // No Law Voltage Programming.

#fuses NOPUT // No Power Up Timer

#fuses NOWRT // Program hafizasina yazma islemi korumasi kapal
#fuses NODEBUG // ICD i¢in DEBUG modu kapali

#fuses NOCPD // EEPROM kod korumasi kapali

#fuses STVREN

#use delay (clock=20000000) /* Gecikme fonksiyonu i¢in kullanilacak osilatér frekansi
belirtiliyor. */

#define fast io_a // Port yonlendirme ayarlari
#define fast_io b
#define fast_io ¢
#define fast_io_d
#define fast_io_e

#use rs232(baud=9600,parity=N, xmit=PIN_ C6,rcv=PIN_C7,bits=8) //rs232 haberlesme
kodu

unsigned long int bilgi[7]={0,0,0,0,0,0,0};
float voltaj[7]={0,0,0,0,0,0,0};

int i=0;

int k=0;

int En_dusuk;

int n=0;

void main ()

{

setup_spi(SP1_SS_DISABLED); // SPI birimi devre dis1

setup timer 1(T1 _DISABLED); // T1 zamanlayicist devre dist
setup_timer 2(T2 DISABLED,0,1); // T2 zamanlayicis1 devre dis1
setup. CCP1(CCP_OFF); // CCP1 birimi devre dis1
setup_CCP2(CCP_OFF); /I CCP2 birimi devre dis1

set tris_a(0xfY); / A portu komple giris
set_tris_b(0x00); // B portu komple ¢ikis
set_tris_c(0x00); // C portu komple ¢ikis
set_tris_d(0x00); // D portu komple ¢ikis
set_tris_e(0xff); // E portu komple giris

setup_adc(adc_clock_div_32); // ADC clock frekansi fosc/32
setup_adc ports(ALL_ANALOG); // Tiim AN girisleri analog

output_b(0x00); // ¢ikislar sifirlaniyor

output_c(0x00);
output_d(0x00);
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while(TRUE) // sonsuz dongii
{// batarya gerilimleri 6l¢iiliiyor
for(i=0;i<6;i++)

set_adc_channel(i); // adc ayarlaniyor

delay_us(20);

bilgi[i]=read_adc(); // adc okunuyor

voltaj[i]=0,0048828125*hilgi[i]; /*maksimum gerilim=5 volt 5/2'°= 0,0048828125 bu
katsayi ile dijitalden analoga g¢evriliyor *\

printf("batarya %d: %03f V\n\r", i+1,voltaj[i]); //sanal ekrana yaziliyor
¥

output_high(pin_d5); // mikrodenetleyici led testi
if((En_dusuk-3.7<0.001))

{output_high(pin_d4);

}

else

{

output_low(pin_d4);

}

for(k=0;k<6;k++)  // en kiigiik batarya gerilimi bulunuyor
{

for(i=0;i<6;i++)

{

if(k==0)

{

goto son;

¥

if(voltaj[k]< voltaj[n])
{

son:
if(voltaj[k] < voltaj[i])
{

En_dusuk = voltaj[K];
=k;

e N S

printf("En dusuk batarya : %03f\n\r",voltaj[n]);// fazla olan bataryalarin gerilimleri
disiiriilityor

if((voltaj[0]-voltaj[n]) > 0.01)

{
output_high(pin_b7);
}

else

{
output_low(pin_b7);

¥

if((voltaj[1]-voltaj[n]) > 0.01)
{

output_high(pin_b6);

¥

else
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{
output_low(pin_h6);

i}f((voltaj [2]-voltaj[n]) > 0.01)
c{)utput_high(pin_b5);

i

gutput_low(pin_bS);
i}f((voltaj [3]-voltaj[n]) > 0.01)
gutput_high(pin_CS);

i

output_low(pin_c5);

i}f((voltaj [4]-voltaj[n]) > 0.01)
gutput_high(pin_c4);

-

output_low(pin_c4);

i}f((voltaj [5]-voltaj[n]) > 0.01)
§utput_high(pin_d3);

else

{
output_low(pin_d3);

¥
}

83



EK ACIKLAMALAR B.

GERCEKLESTIRILEN TASARIMLARA AIT SANAL VE GERCEK
GORUNTULER
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Sekil EK B.1. Tasarim 1: 6'l1 batarya yonetim sistemi devresi sanal goriintiisii.
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Sekil EK B.2. Tasarim 1: 6 hiicreli batarya yonetim sistemi devresi fotografi.

Sekil EK B.3. Tasarim 2: 6'l1 batarya yonetim sistemi devresi sanal goriintiisii.
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Sekil EK B.4. Tasarim 2: 6 hiicreli batarya yonetim sistemi devresi fotografi.

Sekil EK B.6. Tasarim 3:

6 hiicreli batarya yonetim sistemi devresi fotografi.
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Sekil EK B.8. Tasarim 4: 13 hiicreli batarya yonetim sistemi devresi fotografi.
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Sekil EK B.11. Flyback konvertor kontrol devresi sanal goriintiisii
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Sekil EK B.14. Hiicre gerilimlerini 6l¢tim devresi.
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Sekil EK B.16. Batarya segcme devresi.
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EK ACIKLAMALAR C.

FLY-BACK TRANSFORMATOR VERI SAYFASI
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